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Je detaillierter ein Fahrer ￿ber den Streckenabschnitt informiert ist, den er in naher
Zukunft befahren wird, desto gr￿￿er ist die Wahrscheinlichkeit, dass er rechtzeitig und
angemessen auf komplexe Verkehrssituationen reagiert. Die umfassende Verf￿gbarkeit
von qualitativ hochwertigen Kontextinformationen im Fahrzeug leistet vor diesem Hin-
tergrund einen wichtigen Beitrag zur Erh￿hung der Verkehrssicherheit und -e￿zienz.
Ziel dieser Arbeit ist eine zuverl￿ssige Vorhersage der zuk￿nftigen Fahrsituation
auf Basis des gemeinschaftlich bekannten Wissens der Verkehrsteilnehmer. Dabei steht
die Verwaltung ortsbezogener Kontextinformationen, die Fusion von verschiedenarti-
gen Informationsquellen, sowie die Problematik der Verteilung der von den Fahrzeugen
erzeugten Kontextinformationen ￿ber automobile Ad-hoc Netzen im Fokus der Arbeit.
Aufbauend auf einer formalen L￿sungsspezi￿kation beschreibt die Arbeit einen zwei-
stu￿gen Bewertungsprozess, der es erlaubt, auf Basis verteilter Sensorbeobachtungen
unterschiedlicher Fahrzeuge ein Wahrscheinlichkeitsma￿ f￿r das Eintreten eines konkre-
ten Zustands eines relevanten Fahrkontexts abzuleiten. Die r￿umlichen und zeitlichen
Eigenschaften des Kontextaspekts werden dabei gewichtet interpoliert. Anschlie￿end
werden auf Basis eines Bayesschen Netzes die kausalen Zusammenh￿nge unterschiedli-
cher Kontextaspekte quervalidiert.
Zudem wird aufgezeigt, wie Kontextinformationen zwischen Fahrzeugen in einem
automobilen Ad-hoc Netzwerk ausgetauscht werden k￿nnen. Das aus drahtgebundenen
Netzen bekannte Konzept der Nutzenmaximierung des Netzwerks wird hierzu auf die
speziellen Charakteristika automobiler Netze erweitert. Es wird zudem eine schich-
ten￿bergreifende L￿sungsarchitektur vorgestellt, die situationsadaptiv sowohl kurze
Latenzzeiten f￿r kritische Nachrichten, als auch eine nachhaltige Skalierbarkeit des
Netzes in Szenarien mit geringen und hohen Fahrzeugdichten sicherstellt. Der Kanal-
zugri￿ und die Verbreitung der Kontextinformationen im Netzwerk basieren dabei auf
einer situationsabh￿ngigen Bewertung des Anwendungsnutzens der zu ￿bertragenden
Nachrichten. Mit Hilfe von Simulationen wird das Verhalten des Systems bewertet.
Durch eine ontologiebasierte Verwaltung wird auch nichtfahrzeugbezogenen Syste-
men eine dom￿nen￿bergreifende Nutzung der Sensorinformationen und kausalen Zu-
sammenh￿nge erm￿glicht.
Schlagworte: Ad-hoc Netze, Fahrzeug-zu-Fahrzeug Kommunikation, Dedicated Short
Range Communication (DSRC), Kontext-sensitive Systeme, Kontextverbreitung, Net-
work Utility Maximization, Pr￿diktive Fahrerassistenz
vviAbstract
A signi￿cant lack of information is widely considered as root cause of road accidents.
The better the drivers are informed about the road condition in front, the greater is
the probability that they react appropriately - even in complex situations. Thus, the
comprehensive availability of tra￿c related and high quality context information signi-
￿cantly contributes to increase road safety and tra￿c e￿ciency.
In this context, this thesis provides a technical concept to reliably predict the fu-
ture driving situation of a vehicle in order to inform the driver about road, tra￿c,
or weather related events in a timely manner. The prediction is based on distributed
vehicle probe data that is proactively shared via a vehicular ad hoc network. The thesis
thereby focuses on the management of location based context information, information
fusion from di￿erent sources, and the dissemination of critical context information in
vehicular ad hoc networks.
On top of a formal speci￿cation of the problem and solution domain, the thesis in
particular provides a two-step evaluation process to derive a probability measure for a
speci￿c road or weather condition, taking into account the requirements of embedded
automotive systems. A weighted interpolation of observations takes into account both
spatial and temporal characteristics of a single context aspect. Subsequently, the pre-
diction is re￿ned exploiting causal interdependencies of di￿erent aspects using Bayesian
Networks. In addition, an integrated approach is presented, enabling situation centric
message transmissions and low latency channel access when necessary. Channel access
and information dissemination is based on an explicit and situation-centric utility eva-
luation of outgoing messages. A cross layer architecture is described that enables a
scalable interchange and local dissemination of context information within the vehicu-
lar ad hoc network, whereas the network may be either fully mashed or intermittent
connected. The performance of the system is evaluated by various simulations.
In addition, an ontology based management of location based context information
and causal dependencies of di￿erent aspects enables a generic interoperability with
other - non-automotive - context sensitive application domains.
viiviiiDanksagung
Das Leben in einem Bienenstock zu koordinieren ist nicht jedermanns Sache, muss doch
jener Koordinator viele Einzelereignisse korrelieren und den sich wechselnden Rahmen-
bedingungen stets neu Rechnung tragen. Er muss beispielsweise Wetterdaten einholen,
um den richtigen Zeitpunkt zum Aussenden der Honigsammlerinnen zu planen, oder
die aktuellen Lieferungen jeder eintre￿enden Honigsammlerin auswerten, um die weite-
re Ertragskraft der nahen Fr￿hlingswiese zu prognostizieren. Jede Menge Arbeit also,
die da anf￿llt. Nun sagt man Bienen nach, zumeist recht ￿ei￿ig zu sein, indes scha￿t
seit Bienengenerationen nicht einmal die Flei￿igste von ihnen alleine all die Arbeit des
Bienenstocks - nicht einmal die K￿nigin selbst. So haben sich Bienen und K￿nigin vor
langer Zeit g￿tig darauf verst￿ndigt, die Arbeit sinnvoll auf einzelne Bienen zu vertei-
len, was seither in regelm￿￿iger Folge zu zumeist qualitativ sehr hochwertigem Honig
f￿hrt. Andererseits kann sich aber so keine Biene mehr allein den wertvollen Honiger-
trag auf die eigenen Fahnen respektive F￿hler schreiben. M￿chte man den Bienen nun
f￿r den leckeren Honig danken, so dr￿ngt sich zwangsl￿u￿g die Frage auf, welcher Bie-
ne denn nun eigentlich zuvorderst zu danken sei. Den Honigsammlerinnen, die emsig
die Rohsto￿e herbeischa￿en? Oder den Kundschafterinnen, die Neuigkeiten auskund-
schaften und vor Irrwegen warnen? Oder den W￿chterinnen, die stets aufpassen, dass
sich nichts Ungewolltes in den Bienenstock einschleicht? Oder doch lieber dem Imker,
der sich um das Wohlergehen des Stocks als Ganzes liebevoll k￿mmert und f￿r einen
dauerhaft pr￿chtigen Honigertrag ￿berhaupt erst die richtigen Rahmenbedingungen
scha￿t?
Mit Danksagungen f￿r Dissertationen verh￿lt es sich in der Regel ￿hnlich. Es be-
darf vieler uneigenn￿tziger Unterst￿tzer aller Art, denen es nat￿rlich hierf￿r entspre-
chend geb￿hrend zu danken gilt. F￿r die kreative und o￿ene Atmosph￿re beispielsweise,
oder die nachhaltige Unterst￿tzung, f￿r den R￿ckhalt, die vielen bilateralen Diskussio-
nen, die legend￿ren Aus￿￿ge, das anschlie￿ende nach Hause bringen, die konstruktiven
Verbesserungsvorschl￿ge, die nette Integration ins Team, die Hilfsbereitschaft bei der
Bew￿ltigung dieses omin￿s-mystischen Interaktionsparadigmas mit Namen Linux, die
Hilfe beim Saubermachen, die vielen neuen Ideen, die handwerkliche Umsetzung von
Powerpointkonzepten, f￿rs Korrekturlesen, f￿rs schlichte Ertragen, oder f￿r das kurz-
fristige Einspringen auf Fachkonferenzen.
Nun dient in Zeiten der Kommerzialisierungen der wissenschaftlichen Leistungen ei-
ne Erw￿hnung des eigenen Namens in einer Danksagung neben der Aufbesserung des
eigenen Egos auch in zunehmendem Ma￿e der Beein￿ussung der eigenen Reputation,
zumal wenn die Danksagung ￿￿entlich f￿r jeden lesbar niedergeschrieben ist. Daher
ixl￿sst sich das schlichte Danken f￿r den Honig wohl doch nicht eins zu eins ￿bertragen,
gibt es doch bei derlei Gedanke eben auch di￿zile Normen und Regeln des sozia-
len Gesellschaftsgef￿ges zu beachten, welche eine solche Danksagung zu einer wohl
zu durchdenkenden Angelegenheit machen, um keinem der liebenswerten Unterst￿tzer
ungewollt auf die F￿￿e zu treten. Zu den wichtigsten Fragestellungen einer ￿￿entli-
chen Danksagung geh￿rt dabei die sorgf￿ltige Wahl der Reihenfolge der Zudankenden,
impliziert diese doch zumeist, wenn auch nicht immer gewollt, auch eine Reihenfolge
der Dankesquantit￿t. Diese Problematik l￿sst sich nicht ohne weiteres umgehen, gilt
doch auch hier das Treu’sche Reihenfolgedilemma, welches besagt, dass man immer
nur genau eine Sache am Anfang bringen kann. Auch das ungewollte Vergessen einer
ehrbaren Dankesperson bei der Namensnennung ist vor diesem Hintergrund ￿u￿erst
￿rgerlich, wenn nicht gar unverzeihbar, und soll sogar, auch wenn das der Autor nicht
recht glauben mag, in manchen schlimmen F￿llen schon Freundschaften und ganze
Familien zerr￿ttet haben.
Um derlei Problemen aus dem Wege zu gehen w￿re es hinreichend, ganz auf eine ￿f-
fentliche Danksagung zu verzichten. Andererseits m￿chte man den Dankanw￿rtern aber
auch nicht den ihnen geb￿hrenden Dank vorenthalten. Ein Ausweg aus diesem Dilemma
w￿re zweifelsfrei ein kontextadaptiver Dienst, der dem aktuell Lesenden, sofern es sich
bei diesem um einen Dankesberechtigen handelt, immer eine ihm ma￿geschneiderte
Danksagung pr￿sentiert. Bei einer elektronischen Ver￿￿entlichung m￿sste man hier-
zu beim Zugri￿ auf das Dokument dieses entsprechend ver￿ndern, was ohne Zweifel
m￿glich w￿re. M￿chte man ￿hnliches indes auch in der gedruckten Version realisieren,
bedinge dies weiterhin ein dynamisch bedruckbares Papier, welches wohl noch ein paar
Jahre auf sich warten lassen wird. Um diese Wartezeit zu ￿berbr￿cken lie￿e sich zu-
mindest das Treu’sche Reihenfolgedilemma dadurch vermeiden, den Leser einfach mit
Du anzusprechen. Ich danke Dir herzlich f￿r Deine Unterst￿tzung. Jedoch ist damit zu
rechnen, dass die meisten Leser diesen billigen Trick schnell durchschauen werden. Eine
ausgefeiltere L￿sung best￿nde darin, aus der Beschr￿nkung der Eindimensionalit￿t der
￿blichen Dankesliste auszubrechen und die Namen der Dankesverdienten in ein zwei-
dimensionales Buchstabenfeld einzubetten, wie dies aus den bei Senioren zumeist sehr
beliebten Wortsuchspielen aus der Fernsehzeitung bekannt ist. Die Reihenfolge der
Integration, welche wiederum R￿ckschl￿sse auf die Wichtigkeit des Dankempf￿ngers
zulassen w￿rde, w￿re durch den Algorithmus hinreichend gut verschleiert. Ein ausrei-
chend gro￿es Suchfeld vorausgesetzt vermindern sich auch die zwischenmenschlichen
Konsequenzen, die aus dem Vergessen eines Dankanw￿rters resultiert, muss doch der
Vergessene erst alle m￿glichen Pr￿￿xe des Suchfeldes hinsichtlich des Nichtenhalten-
seins seines Namenspr￿￿xes auswerten, um das Vergessen sicher nachweisen zu k￿nnen.
Dies kann einem, je nach angewandtem Suchalgorithmus des Lesers, zumindest noch
ein paar zus￿tzliche Tage des sozialen Wohlgefallens sichern.
Aus ￿konomischen Gesichtspunkten w￿re es selbstverst￿ndlich geschickter gewesen,
diese Verfahren der L￿sung des Reihenfolgendilemmas f￿r Danksagungen patentieren
zu lassen, anstatt sie hier zu er￿rtern. Aber was ist bei einer Dissertation schon ￿kono-
misch. Vielleicht sollte man sich ohnehin lieber auf die alten Tugenden besinnen, aus
Zeiten, in denen guter Honig nicht selbstverst￿ndlich war und man jeder Biene noch
von Herzen f￿r das Festmahl dankte - ohne ￿￿entliches Aufsehen, ohne vordergr￿ndige
Bauchpinselei, schlicht um des eigentlichen Dankens Willen. Zu der Zeit schrieb man
gerne einmal eine pers￿nliche Widmung an den hilfsbereiten Unterst￿tzer, dem man
xdanken wollte. Personalisiert und auf den Kontext des individuellen Lesers zugeschnit-
ten. Manche Dinge sind eben Ihrer Zeit voraus.
Bis sich also das danksagende Buchstabenfeld, welches im Anschluss exemplarisch
abgebildet ist, weltweit durchsetzen wird, belasse ich es bei dem, was zeitlos ist - einer
pers￿nlichen Widmung.
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1.1 Motivation und Einordnung der Arbeit
Durch die fortlaufende Weiterentwicklung von Sicherheitssystemen, die die Fahrzeugin-
sassen im Falle eines Unfalls sch￿tzen und die unmittelbaren Unfallfolgen minimieren,
konnte seit Einf￿hrung des Sicherheitsgurtes Anfang 1970 die Zahl der im Verkehr ge-
t￿teten Personen nachhaltig reduziert werden (siehe Abbildung 1.1). Zus￿tzlich konnte
im Mittel auch die Schwere der Unfallfolgen verringert werden. Trotz dieser im Grun-
de sehr erfreulichen Tendenz kamen im Jahre 2002 weltweit jedoch noch immer rund
1,2 Millionen Menschen im Stra￿enverkehr ums Leben [WHO02]. Um diesem Trend
der steigenden Unfallzahlen entgegenzuwirken, werden passive Sicherheitsma￿nahmen
heutzutage durch Assistenzsysteme wie ABS (Anti-Blockier-System), DSC (Dynami-
sche Stabilit￿tskontrolle) oder ESP (Elektronisches Stabilit￿tsprogramm) erg￿nzt, die
aktiv versuchen, Fahrzeuge in kritischen Situationen zu stabilisieren. Derartige Sicher-
heitssysteme konnten dazu beitragen, die Zahl der Verkehrstoten weiter zu minimieren
und sorgen seit Anfang 1990 zumindest f￿r eine Stagnation der Unfallzahlen (siehe
Abbildung 1.2).
Eines der wesentlichen Ziele, sowohl seitens der Politik, als auch seitens der Kraft-
fahrzeugindustrie, ist und bleibt daher eine nachhaltige Reduzierung der Zahl an Ver-
kehrsunf￿llen. Bei der Umsetzung dieses Ziels spielen eine Vielzahl an unterschiedlichen
Wirkfaktoren eine Rolle, die darauf ausgerichtet sind, in den signi￿kanten Phasen vor,
w￿hrend und nach einem Unfall die Verkehrsteilnehmer bestm￿glich vor negativen Ein-
wirkungen zu sch￿tzen.
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3.  Entwicklung in der Europäischen Union
Für einige Mitgliedstaaten der Europäischen Union liegen noch keine Zahlen über 
Straßenverkehrsunfälle und dabei Verunglückte für das Jahr 2005 vor. Deshalb bezie-
hen sich nachfolgende Vergleiche zum Unfallgeschehen auf das Jahr 2004. 
Insgesamt kamen im Jahr 2004 bei Straßenverkehrsunfällen in der Europäischen Union 
rund 43 500 Menschen ums Leben. Bezogen auf die Einwohner wurden in diesem 
Jahr in den Ländern der Europäischen Union durchschnittlich 95 Personen je 1 Million 
Einwohner im Straßenverkehr tödlich verletzt. In Deutschland waren es 71 Personen. 
Damit lag Deutschland innerhalb der 25 EU-Länder auf Rang 6. Die wenigsten Getö-
teten gemessen an der Einwohnerzahl hatte Malta mit 32, gefolgt von Schweden mit 
53 Personen. Wesentlich größer war das bevölkerungsbezogene Risiko, bei einem 
Straßenverkehrsunfall zu sterben, in den östlichen EU-Staaten sowie in Griechenland 
und Zypern, am größten in Lettland und Litauen mit 223 beziehungsweise 219 Ver-
kehrsopfern pro 1 Million Einwohner. 
Abbildung 1.1: Zunahme des Stra￿enverkehrs und Entwicklung der Personensch￿den in Eu-





































1.1 Motivation und Einordnung der Arbeit
Eine Studie von Gr￿ndl [Gr￿05] aus dem Jahre 2005 ￿ber die spezi￿schen Ursachen,
die unmittelbar oder mittelbar zu einem Unfallgeschehen f￿hren, macht deutlich, dass
die ￿berwiegende Zahl der Verkehrsunf￿lle durch individuelle Fahrfehler verursacht
wird. Laut Gr￿ndl war wiederum die Hauptursache, die zu einem Fahrfehler und somit
in Folge auch zu einem Unfall f￿hrte, dass den betro￿enen Fahrern wichtige Informa-
tionen bez￿glich des sie umgebenden Verkehrsgeschehens erst zu sp￿t oder ￿berhaupt
nicht zur Verf￿gung standen.
Menschliche Fehler k￿nnen in komplexen Verkehrssituationen nicht vollst￿ndig aus-
geschlossen werden. Deshalb ist es umso entscheidender, durch eine gezielte Gestaltung
der Rahmenbedingungen die auf den Fahrer einwirkende Komplexit￿t des Verkehrsge-
schehens zu minimieren. Neben stra￿enbaulichen Ma￿nahmen spielen dabei vor al-
lem weiterf￿hrende Assistenzkonzepte in den Fahrzeugen eine entscheidende Rolle. Die
Aufmerksamkeit der Fahrer soll in komplexen Verkehrssituationen gezielt auf relevan-
te Sachverhalte und m￿gliche Gef￿hrdungspotentiale gelenkt werden. Je genauer der
Fahrer ￿ber den Streckenabschnitt informiert ist, den er in naher Zukunft befahren
wird, desto gr￿￿er ist die Wahrscheinlichkeit, dass er rechtzeitig und angemessen auf
die entsprechende Situation reagiert. Daher setzt man seit einigen Jahren zus￿tzlich in
zunehmendem Ma￿e auf Assistenzsysteme, die die unmittelbare Fahrzeugumgebung er-
fassen und so fr￿hzeitig agieren k￿nnen. Als Basis hierzu dienen in der Regel dedizierte
Sensorsysteme wie Radar, Lidar, Ultraschall oder Bilderkennungsverfahren.
Derartige Sensorsysteme bieten den Vorteil, dass sie die Umgebung des Fahrzeugs
sehr genau erfassen k￿nnen. Sie sind jedoch in der Regel teuer und ben￿tigen viel Platz.
Aus diesem Grund sind solche Sensorsysteme bisher lediglich f￿r LKW und Fahrzeuge
der Oberklasse oder oberen Mittelklasse verf￿gbar. Eine besondere Problemklasse bil-
den hierbei Motorr￿der, die aufgrund des sehr begrenzten Bauraums nur sehr bedingt
M￿glichkeiten zur Integration solcher Sensorsysteme bieten. Gerade Motorr￿der sind
jedoch besonders anf￿llig f￿r ung￿nstige Stra￿enverh￿ltnisse und zudem in kritischen
Fahrsituationen nur schwer stabilisierbar. Ein weiterer Nachteil von lokalen Sensor-
systemen ist ihre begrenzte Reichweite, die, abh￿ngig vom eingesetzten System, von
lediglich wenigen Metern bis hin zu wenigen hundert Metern vor oder hinter dem Fahr-
zeug reicht und eine direkte Sichtverbindung erfordert. Dies hat zur Folge, dass meist
nur Ereignisse erfasst werden k￿nnen, die sich in unmittelbarer Umgebung des eigenen
Fahrzeugs be￿nden. Eine weitere Vorausschau, und damit verbunden ein erweiterter
Handlungszeitraum, ist deshalb nicht m￿glich. Zudem wirkt sich gerade in schlecht
einsehbaren Kreuzungssituationen, die oft ein besonders hohes Unfallrisiko bergen 1,
die stark eingeschr￿nkte Wirkungsweise bei Sichtverdeckung besonders negativ aus.
Dar￿ber hinaus beschr￿nkt sich das Erkennungspotential meist auf Gegenst￿nde und
Personen auf oder neben der Fahrbahn. Besondere Stra￿enzust￿nde wie beispielsweise
der momentane Reibwert, der Verschmutzungsgrad der Fahrbahn, oder pl￿tzlich auf-
tretende Sichtbehinderungen k￿nnen zurzeit nicht oder nur bedingt im Vorfeld erkannt
werden (siehe Abbildung 1.3). Eine vielversprechende und kosteng￿nstige Erg￿nzung
zu derartigen Sensorsystemen ist die Vernetzung von Fahrzeugen. Kernidee hierbei ist,
dass viele moderne Fahrzeuge schon heute ￿ber die notwendige Sensorik verf￿gen, um
zumindest ihre aktuelle Fahrsituation bzw. ihren aktuellen Fahrkontext hinreichend




























Prädiktive Sensorsysteme der nächsten Fahrzeuggeneration
ACC
Quelle: Dr. Rasshofer( ZT-3)
Abbildung 1.3: Pr￿diktive Sensorsysteme der n￿chsten Fahrzeuggeneration (Quelle: Dr. Ras-
shofer, BMW Group Forschung und Technik)
genau zu bestimmen. Erkennt ein Fahrzeug eine Gefahrensituation, kann es diese Er-
kenntnis anderen Fahrzeugen unmittelbar zur Verf￿gung stellen. Fahrzeuge haben auf
diese Weise die M￿glichkeit, den Fahrkontext der umgebenden Fahrzeuge mit zu ver-
arbeiten. Dies erm￿glicht wiederum eine erweiterte Vorausschau der zuk￿nftigen Fahr-
situation und so eine Vergr￿￿erung des Handlungszeitraums. Abbildung 1.4 zeigt die













Abbildung 1.4: Zielhierarchie der Unfallvermeidung und Steigerung der Vekehrse￿zienz
1.2 Pr￿diktive Fahrerassistenz
Abbildung 1.5 zeigt exemplarisch die Wirkweise eines solchen kooperativen Systems am
Beispiel einer durch einen ￿l￿eck bedingten ung￿nstigen Fahrbahnbescha￿enheit in ei-
ner Autobahnausfahrt. Fahrzeug A hatte dabei bisher keine Kenntnis bez￿glich dieser
Situation. Aufgrund der nicht ausreichend an die gegebenen Umweltbedingungen an-
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Abbildung 1.5: Szenario einer kooperativen lokalen Gefahrenwarnung (Quelle: BMW Group
Forschung und Technik)
durch die vorhandenen Assistenzsysteme stabilisiert werden. Durch den Regelungsein-
gri￿ und unter Ber￿cksichtigung weiterer lokaler Sensormesswerte hat Fahrzeug A nach
dem Passieren des entsprechenden Streckenabschnitts Kenntnis ￿ber das dort existente
Gefahrenpotential. Es sendet daher eine entsprechende Information an die umliegen-
den Fahrzeuge. Im Verlauf des Verbreitungsprozesses erh￿lt auch Fahrzeug B diese
Information. Der Fahrer von Fahrzeug B kann so aufgrund der fr￿hzeitigen Kennt-
nis des Gefahrenpotentials seine Fahrweise rechtzeitig an die Fahrbahnbescha￿enheit
anpassen.
1.3 Nutzen
Durch die Kooperation von Verkehrsteilnehmern ist es m￿glich, die Situation, in der sich
ein Fahrzeug in Zukunft be￿nden wird, umfassend und fr￿hzeitig zu prognostizieren.
Dabei k￿nnen insbesondere die zuvor erw￿hnten Nachteile lokaler Sensorik beseitigt
werden. Es gilt:
• Der Vorausschauhorizont wird durch das Verteilen der Informationen im Prinzip
beliebig gro￿. Dem Fahrer bleibt so ausreichend Zeit zu agieren.
• Abh￿ngig vom Kommunikationssystem kann zwar eine Sichtverbindung zur di-
rekten Kommunikation erforderlich sein, durch die Verteilung von Informationen
￿ber eine Vielzahl an Fahrzeugen hinweg kann dies jedoch ausgeglichen werden.
Es ist somit keine direkte Sichtverbindung n￿tig, um Informationen zwischen
Fahrzeugen auszutauschen.
• Eine kooperative Vorhersage der Fahrsituation ben￿tigt keine zus￿tzlichen Sen-
sorsysteme. Das System ist so vergleichsweise preiswert und kann auch in kleinen
Fahrzeugen eingesetzt werden; insbesondere auch in Motorr￿dern.
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Eine umfassende Fahrerinformation basiert aus diesen Gr￿nden idealer Weise aus der
ganzheitlichen Verwertung aller verf￿gbaren Informationsquellen, also insbesondere
• der lokalen Sensorik des eigenen Fahrzeugs,
• dem Wissen der anderen Fahrzeuge,
• dem Wissen externer Anbieter, wie beispielsweise Einsatzkr￿fte, lokale Beh￿r-
den, Verkehrsdienste, Wetterdienste oder Stra￿enmeistereien,
• statische geogra￿sche Gegebenheiten, beispielsweise Geschwindigkeitsbegrenzun-
gen, Kurvenradien oder Fahrspurbreiten,
• statistisches Wissen ￿ber H￿ufungen von Gefahrenpotenzialen an bestimmten
Orten zu bestimmten Zeitpunkten, sowie
• Wissen ￿ber die individuellen Besonderheiten des Fahrers und des Fahrzeugs.
1.4 Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit
Ziel dieser Arbeit ist die technische Konzeption einer zuverl￿ssigen Vorhersage der zu-
k￿nftigen Fahrsituation. Diese Vorausschau erfolgt auf Basis der Rahmenbedingungen
im Fahrzeug und des im Fahrzeug verf￿gbaren Informationsangebotes. Der Fahrer soll
gezielt, umfassend und rechtzeitig ￿ber verkehrs-, wetter- und stra￿enzustandsrelevante
Ereignisse informiert werden. Dabei steht die Fusion von verschiedenartigen Informa-
tionsquellen, sowie die damit unmittelbar verbundene Problematik der Verteilung der
von den Fahrzeugen erzeugten Kontextinformationen in automobilen Ad-hoc Netzen
im Fokus der Arbeit. Besonderes Augenmerk richtet sich insbesondere auf folgende
Fragestellungen:
• Wie kann eine Vielzahl an unterschiedlichen und sich gegebenenfalls widerspre-
chenden Informationen aus unterschiedlichen Quellen von verschiedenen Orten
mit unterschiedlicher Qualit￿t zu einer robusten und fehlertoleranten Pr￿dikti-
on der Fahrsituation unter Ber￿cksichtigung von Unsicherheiten und r￿umlichen
Wirkfaktoren genutzt werden?
• Wie k￿nnen die notwendigen Informationen auf Basis eines automobilen Ad-hoc
Netzwerkes unter Ber￿cksichtigung sich spontan ver￿ndernder Konnektivit￿t ef-
fektiv und e￿zient verbreitet werden?
• Wie kann diese Vielzahl an Informationen, sowie deren Zusammenh￿nge und
Wechselwirkungen unter Ber￿cksichtigung r￿umlicher Auspr￿gung e￿zient im
Fahrzeug verwaltet werden?
Das erarbeitete Konzept tr￿gt dabei zudem den wesentlichen Anforderungen hinsicht-
lich Datensicherheit Rechnung, und dient als Grundlage einer, im Rahmen dieser Arbeit
nicht n￿her im Detail betrachteten, kontextadaptiven und personalisierbaren Benutzer-









1.5 Vorgehensmodell und Struktur der Arbeit
ein Ad-hoc Kommunikationssystem mit hinreichend gro￿er Kommunikationsreichwei-
te in einer ausreichend gro￿en Anzahl an Fahrzeugen existiert. Als zugrunde liegende
￿bertragungstechnologie soll dabei ein auf die besonderen Anforderungen im Automo-
bilbereich abgestimmtes Derivat des IEEE 802.11a Standards dienen, wie es von derzeit
laufenden oder k￿rzlich abgeschlossenen Forschungsprojekten und Gremien (siehe Ka-
pitel 4) vorgeschlagen und entwickelt wird.
1.5 Vorgehensmodell und Struktur der Arbeit
Aufbauend auf einer detaillierten Analyse der betrachteten Problemdom￿ne koope-
rativer Assistenzsysteme (Abschnitt 2.3), werden drei wesentliche Teilproblemaspekte
identi￿ziert (die Verwaltung, Verbreitung und Deduktion des verteilten Fahrkontextes)
und unter weiterer Ber￿cksichtigung des automobilen Anwendungsfeldes und den damit
verbundenen typischen Eigenschaften und Einschr￿nkungen ein umfassender Anforde-
rungskatalog entwickelt (Abschnitt 2.4).
Daraus abgeleitet wurde ein generisches theoretisches L￿sungskonzept zur pr￿dik-
tiven Kontextableitung in kontextadaptiven automobilen Systemen (Abschnitt 3.1).
Die in den einzelnen Teilproblemdom￿nen existierenden und mit der Thematik ver-
wandten Ans￿tze aus den Bereichen der Kontextverwaltung (Kapitel 3), automobiler
Ad-hoc Netze (Kapitel 4), sowie der Wissensinferenz bzw. Kontextableitung (Kapitel 5)
wurden aufgezeigt und hinsichtlich der speziellen Anwendungsdom￿ne ausgewertet und
evaluiert. Darauf aufbauend wurde ein eigenes, integratives L￿sungskonzept entwickelt,
welches die untersuchten Teilproblemaspekte der Kontextdarstellung (Kapitel 3), der
Kontextdeduktion und -pr￿diktion (Kapitel 5) sowie der Kontextverbreitung (Kapi-
tel 6) in automobilen Ad-hoc Netzen umfasst. Das dargestellte L￿sungskonzept wurde
weiterhin theoretisch und simulativ hinsichtlich seiner E￿ektivit￿t bewertet. Abbildung
1.6 zeigt das Vorgehensmodell im ￿berblick.
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In modernen Fahrzeugen kommt mittlerweile eine gro￿e Anzahl an unterschiedlichen
elektronischen Systemen zum Einsatz, mit unterschiedlichen Aufgabengebieten und
Anwendungszwecken. Die Spanne reicht dabei von Systemen zur Erh￿hung der Fahrsta-
bilit￿t in kritischen Fahrsituationen, ￿ber Navigationshilfen bis hin zu automatischen
Lichtregelsystemen. Zur exakten Abgrenzung werden nachfolgend die wesentlichen Be-
gri￿e eingef￿hrt und erl￿utert.
Grundlegend k￿nnen Systeme unterschieden werden, die unmittelbar oder mittelbar
an die Fahraufgabe gekoppelt sind. Donges und Braess [Don99, BD06] untergliedern
die Aufgabe ein Fahrzeug zu f￿hren in diesem Zusammenhang in die folgenden Teilauf-
gaben1:
Navigation bezeichnet die Wahl der Fahrstrecke. Dabei f￿hren bestimmte Ereignisse
wie beispielsweise Baustellen oder Verkehrsstaus unter Umst￿nden dazu, dass
sich der Fahrer spontan f￿r eine alternative Strecke entscheidet.
Bahnf￿hrung beschreibt die Aufgabe, das Fahrzeug sicher auf der Stra￿e zu bewegen.
Dies beinhaltet vor allem eine den ￿u￿eren Umst￿nden angemessene Geschwin-
digkeit und die Einhaltung der Verkehrsregeln. Zudem sollen keine anderen Ver-
kehrsteilnehmer durch das eigene Verhalten gef￿hrdet werden.
Stabilit￿t bezeichnet alle Aktionen, mit denen der Fahrer das Fahrgeschehen unmit-
telbar beein￿usst, beispielsweise die Bet￿tigung von Lenkung, Gas oder Bremse.
Ein wesentliches Merkmal der Einteilung der Fahrzeugf￿hrung in diese drei Ebenen
ist, dass die f￿r die Ausf￿hrung der jeweils m￿glichen Aktionen zur Verf￿gung stehende
1Donges und Braess bezeichnen diese als Ebenen
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Zeit monoton abnimmt. W￿hrend die Wahl der Fahrtroute beispielsweise im Wesent-
lichen ohne zeitliche Vorgaben durchgef￿hrt werden kann, reduziert sich die maximal
zur Verf￿gung stehende Zeit bei der Durchf￿hrung einer notwendigen Vollbremsung auf
lediglich Bruchteile einer Sekunde. Abbildung 2.1 zeigt die typischen Zeithorizonte der




Nachdem bisher anhand der Fahrverhaltenskollektive in den Bildern 3 und 4 die 
Amplitudenseite der Fahrdynamik betrachtet wurde, soll nun als zweiter, ebenso 
wichtiger Aspekt das Zeitverhalten erörtert werden. Einen ersten Eindruck über die 





Bild 5. Typische Zeithorizonte der Navigations-, Führungs- und 
           Stabilisierungsaufgabe 
 
Der typische Zeithorizont der Navigationsebene erstreckt sich von der möglichen 
Gesamtdauer einer Fahrt im Bereich einiger Stunden bis in die Region der 
Ankündigung bevorstehender Streckenänderungen im Minutenbereich. Dann setzt 
als wesentlicher Teil der Führungsaufgabe unter günstigen Sichtverhältnissen bereits 
die optische Wahrnehmung der Straßengeometrie mit der Ableitung der 
Führungsgrößen und der antizipatorischen Einleitung von Stelleingriffen ein. 
Typische Antizipationszeiten für Lenkeingriffe liegen nach [29] im Sekundenbereich. 
Geschwindigkeitskorrekturen durch Lastwechsel oder Bremsbetätigung setzen 
üblicherweise deutlich früher ein als Lenkaktionen. Typische Stelleingriffe zur 
Kompensation von Regelabweichungen auf der Stabilisierungsebene liegen im 
Bereich einiger 100 ms, wobei typische Fahrertotzeiten im geschlossenen Regelkreis 
eine Größenordnung von einer halben Sekunde kaum unterschreiten [29]. 
 
Taktzeiten im ms-Bereich können deshalb nur durch technische Regelsysteme 
dargestellt werden. Reaktionszeiten auf unerwartete Ereignisse liegen im Bereich 
von etwa 2 bis 3 s, je nach Komplexität der Situation möglicherweise deutlich 
darüber. D. h. Informationssysteme oder Warnsysteme, die eine kognitive 
Verarbeitung erfordern, sollten eine Antizipationszeit von 2 bis 3 s möglichst 
überschreiten. Wenn das nicht realisierbar ist (z. B. aufgrund der begrenzten 
Reichweite von Umfeldsensoren), kann nur eine spontan angeregte Reaktion durch 
eine intuitiv wirkende Handlungsempfehlung, z. B. in Form einer haptischen Anzeige 
wie beim Aktiven Fahrpedal oder Lenkrad, helfen. 
 
Wie wichtig frühzeitige Aktionen/Reaktionen des Fahrers für die Unfallvermeidung 
sind, hat Enke abgeschätzt [30]: Etwa die Hälfte aller Kollisionsunfälle könnten durch 
Vorverlegung der Fahrerreaktion um cirka 1 Sekunde vermieden werden. Einer 
neueren Arbeit entsprechend müssen Warnsignale für Spurwechselentscheidungen 














Abbildung 2.1: Typische Zeithorizonte der 3 Ebenen der Fahraufgabe nach Donges und Braess
[BD06]
se das ABS oder Navigationssysteme, erm￿glichen es dem Fahrer, das Fahrzeug e￿ektiv,
unfallfrei und im Sinne der lokal g￿ltigen Stra￿enverkehrsordnung zu bewegen. Viel-
fach werden derartige Systeme auch als Fahrerassistenzsysteme bezeichnet [NR98]. Im
Gegensatz dazu k￿nnen unter nicht fahraufgabenbezogenen Systemen diejenigen zu-
sammengefasst werden, die nicht mit der Fahraufgabe korreliert sind. In diese Klasse
fallen zum einen Fahrzeugdiagnosesysteme, die den aktuellen Zustand des Fahrzeugs
messen und anzeigen, beispielsweise den ￿l- oder Kilometerstand. Zum anderen enth￿lt
diese Klasse auch alle Systeme, die die Wirtschaftlichkeit oder Leistungsf￿higkeit des
Fahrzeugs steigern, beispielsweise moderne Motormanagementsysteme. Dar￿ber hinaus
lassen sich elektronische Fahrzeugsysteme dahingehend unterscheiden, ob sie autonom
f￿r den Fahrer erkennbare Aktionen ausf￿hren, oder lediglich informativen Charakter
besitzen, also nicht autonom agieren.
Im Sinne obiger De￿nition ist Fahrerassistenz dabei nicht notwendigerweise mit ei-
nem regelnden Eingri￿ des Systems in die Fahrdynamik des Fahrzeuges verbunden.
Fahrerassistenz bezieht sich auch auf eine ad￿quate R￿ckmeldung bzw. Information
des Fahrers, wie beispielsweise im Falle der Park Distance Control (PDC) zur Unter-
st￿tzung des Fahrers beim Einpark-Vorgang. Dar￿ber hinaus schlie￿t Fahrerassistenz
auch eine im Sinne des Fahrers gew￿nschte Navigation an den Zielort mit ein, also ins-
besondere Navigationssysteme, die adaptiv in Abh￿ngigkeit der aktuellen Verkehrslage
die Route an den festgelegten Zielort dynamisch ￿ndern.
Abbildung 2.2 zeigt eine weitere Klassi￿zierung von Fahrerassistenzsystemen [Don99].











Die Verbindung zu den vorhergehenden Erörterungen besteht darin, dass die 
Wahrscheinlichkeit dafür, dass dem Fahrer das Auffinden einer geeigneten 
Vermeidungsaktion misslingt, um so stärker ansteigt, je mehr die spezifischen 
Anforderungen des eingetretenen Verkehrskonfliktes das erlernte 
Verhaltensrepertoire des Fahrers übersteigen.  
 
Zur weiteren Vertiefung wird nur der rechte Hauptzweig des Fehlerbaums 
„Unangemessene Behandlung des Konflikts“ aus Ebene 2 bis herunter in Ebene 5 
detailliert. Als Ursachencluster für das Misslingen der Konfliktlösung wird in Ebene 3 
zwischen „Mängeln bei der Risikowahrnehmung“ (vgl. Wahrnehmungssicherheit in 
[1]) und „Mängeln bei der Vermeidungsaktion“ (vgl. Bedienungssicherheit in [1]) 
unterschieden. Die Mängel bei der Risikowahrnehmung werden in Anlehnung an [32] 
in „Objektives Fehlen von Information“, „Nichtnutzen objektiv vorhandener 
Information“ und „Falsches Nutzen objektiv vorhandener Information“ strukturiert. 
Bezüglich der Mängel auf der Reaktionsseite erfolgt auf Ebene 4 ähnlich der 
Differenzierung in „Ausführungsfehler“ und „Auslassungsfehler“ in [33] eine 
Untergliederung in die Kategorien „Reaktion zu stark“, „Reaktion zu schwach“ und 
„keine Reaktion“. Diese drei Fälle führen in Ebene 5 jeweils zu den 
Stellmöglichkeiten des Fahrers: Lenken, Bremsen, Gasgeben und kombiniertes 
Lenken und Bremsen bzw. Lenken und Gasgeben. 
 
Fahrerassistenzsysteme können in jeder Ebene dieses Ursachengefüges zur 
Verringerung des Unfallrisikos beitragen, wenn sie es schaffen, den einen oder 
anderen Eingangszweig eines ODER-Gatters durch ein zusätzlich eingefügtes UND-





Wesentliche Grundlagen für die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen wurden in 
den Forschungsprogrammen PROMETHEUS [34], MOTIV [12] und INVENT [35] 


















Bild 7. Klasseneinteilung der Fahrerassistenzsysteme nach [14] 
 
 
Abbildung 2.2: Klassi￿zierung von Fahrerassistenzsystemen nach [Don99]
formationen bez￿glich der Fahrsituation, die dem Fahrer vom System zur Verf￿gung
gestellt werden, dessen Wahrnehmungssicherheit erh￿hen sollen. Die Interpretation die-
ser Information liegt dabei jedoch vollst￿ndig auf Seiten des Fahrers. Aufgrund der
hieraus resultierenden kognitiven Beanspruchung des Fahrers kann nach Donges eine
Unterst￿tzung des Fahrers nur im Zeithorizont der F￿hrungsaufgabe realisiert werden,
also in einer Gr￿￿enordnung von etwa drei Sekunden oder mehr. Nachtsichtger￿te, die
Anzeige der zul￿ssigen H￿chstgeschwindigkeit im Fahrzeug, oder auch Au￿entempera-
turanzeigen sind typische Vertreter dieser Gruppe.
￿ber dies hinaus sollen sogenannte Warnsysteme (Warning) den Fahrer mittels
spezi￿scher, zumeist visueller oder akustischer Hinweise auf akut erforderliche Eingri￿e
aufmerksam machen. Da auch dies eine kognitive Beanspruchung des Fahrers erfordert,
liegt der Zeithorizont wiederum im Bereich der F￿hrungsaufgabe. Typische Beispiele
sind die Abstands- und Spurwechsel- oder Notbrems-Warnung, oder die Querverkehrs-
assistenz (siehe hierzu auch Abschnitt 2.2). Die intuitive Handlungswarnung (Action
Recommendation) soll durch eine einfache und unmissverst￿ndliche Handlungsempfeh-
lung eine intuitiv richtige Reaktion des Fahrers bewirken, ohne diesen dabei kognitiv
zu beanspruchen. Aus diesem Grund kann eine intuitive Handlungsempfehlung noch
im Zeithorizont der Stabilisierungsaufgabe wirken. Als typische Vertreter nennt Don-
ges beispielsweise das sogenannte aktive Gaspedal oder das aktive Bremspedal (siehe
hierzu [DN96, PE03]).
Die sogenannte Fahrdynamikregelung (Vehicle Dynamics Control ) stabilisiert das
Fahrzeug selbstt￿tig in kritischen Situationen. Beispiele sind ABS, ESP oder DSC.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass das Fahrzeug in dieser Klasse bereits selbstt￿tig
Eingri￿e in die Fahrdynamik vornimmt. Auch wenn der Fahrer in diesem Fall keine
Ein￿ussm￿glichkeiten auf die Wirkung des erfolgten Eingri￿es hat, bleibt der Fahrer
letztlich trotzdem in vollem Ma￿e verantwortlich f￿r das Fahrgeschehen. Diese Tat-
sache gilt auch f￿r die teilweise Automatisierung (Partial Automation ), bei dem das
Assistenzsystem Teilfunktionen der Fahraufgabe auf der F￿hrungsebene ￿bernimmt,
wie dies schon heute beispielsweise bei ACC der Fall ist. Im Unterschied zur vollen
Automatisierung (Full Automation) bleibt die Aktivierungsentscheidung jedoch in der
Hand des Fahrers, d.h. der Fahrer entscheidet, ob und zu welchem Zeitpunkt er das
112 Kooperative Fahrerassistenzsysteme
System nutzen m￿chte oder nicht. Bei der vollen Automatisierung greift das System
auch ohne willentliche Aktivierung des Fahrers ein und f￿hrt (zeitlich begrenzte) Ma￿-
nahmen durch, beispielsweise wenn der Fahrer aufgrund von Sekundenschlaf momentan
nicht in der Lage ist, seine Fahraufgabe voll zu erf￿llen. Als Beispiel f￿r ein sich bereits
in der Entwicklung be￿ndliches derartiges Assistenzsystem nennt Donges den autono-
men Notbrems-Assistent [Bus05].
Die hier geschilderte Klassi￿zierung von Assistenzsystemen und die zeitliche Ein-
ordnung hinsichtlich ihrer Unterst￿tzung bez￿glich der Ebenen der Fahraufgabe kann
dabei unabh￿ngig von der technischen Umsetzung des Systems im Fahrzeug getro￿en
werden. Sie ist jedoch im Weiteren hinsichtlich konkreter Anforderungen verschiede-
ner kommunikationsbasierter Telematiksysteme auch f￿r diese Arbeit von Bedeutung.
Abbildung 2.3 zeigt in diesem Zusammenhang exemplarisch die Zuordnung von ausge-
w￿hlten Fahrerassistenzsystemen zum Grad der Fahrerunterst￿tzung und den Ebenen
der Fahraufgabe [EWGN00, Gr￿05]. Elektronische Fahrzeugsysteme zur Erh￿hung der
Einteilung von Fahrerassistenzsystemen nach Ebene der Fahraufgabe  47 
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Die obige Tabelle ist der Übersichtlichkeit halber etwas vereinfacht, denn eigentlich müssten man-
che Fahrerassistenzsysteme in mehreren Zellen aufgelistet sein. Beispielsweise warnt der Spur-
wechselassistent nicht nur, wenn der Fahrer eine Überholabsicht durch Setzen des Blinkers an-
zeigt und ein Überholvorgang aufgrund des nachfolgenden Verkehrs nicht möglich ist, sondern er 
besitzt auch eine Informationsfunktion, da er z. B. durch ein Lichtsignal im Außenspiegel und/oder 
dem Fahrer permanent anzeigt, ob sich gerade ein Fahrzeug im Toten Winkel befindet oder nicht. 
Setzt der Fahrer trotz Warnung dennoch zum Überholvorgang an, wäre auch ein automatischer 
Lenkeingriff zur Vermeidung des Unfalls denkbar. Das Ausmaß der Fahrerunterstützung durch das 
System ist also flexibel und abhängig von der jeweiligen Situation. 
Andere Autoren wie z. B. Haller (2001, S. 32) oder Ehmanns et al. (2000, S. 4) ordnen Systeme 
wie Lane Departure Warning oder ACC nicht der Stabilisierungsebene, sondern der Führungsebe-
ne zu. Dies erscheint jedoch etwas fragwürdig angesichts des äußerst beschränkten Funktionsum-
fangs des Spurhaltens und Abstandhaltens, so schwierig diese Systeme auch technisch umzuset-
zen sein mögen. Komplexere Aufgaben auf der Führungsebene wie z. B. das Einbiegen in eine 
Straße beherrschen diese Systeme nicht. Daher wurden sie hier der Stabilisierungsebene zuge-
teilt.
Abbildung 2.3: Beispiele f￿r die Einteilung von Fahrerassistenzsystemen [EWGN00, Gr￿05]
Sicherheit der Insassen stellen zweifelsfrei eine der wichtigsten Klassen elektronischer
Systeme im Fahrzeug dar. Diese Sicherheitssysteme werden dabei oft unterschieden in
aktive oder passive Sicherheitssysteme. Dabei spielt, wie bereits in Kapitel 1.1 erw￿hnt,
der Zeitpunkt der durchgef￿hrten Aktion die entscheidende Rolle, genauer, ob die Ak-
tion vor (pre-crash), w￿hrend (crash) oder nach (post-crash) einem Unfall ausgef￿hrt
wird. Passive Systeme sollen im Falle eines Unfalls die Unfallfolgen f￿r die sich im Fahr-
zeug be￿ndenden Personen minimieren. Aktive Sicherheitssysteme, wie beispielsweise
das Antiblockiersystem (ABS), die dynamische Stabilit￿tskontrolle (DSC - Dynamic
Stability Control), das elektronische Stabilit￿tsprogramm (ESP) dienen dazu, Unf￿lle
ganz zu vermeiden oder zumindest den Schweregrad eines Unfalls zu minimieren. Da-
bei agieren passive Systeme typischerweise erst im Falle eines Unfallgeschehens (crash),




















Abbildung 2.4: Klassi￿kation von Sicherheitsma￿nahmen in Fahrzeugen
Die am weitesten verbreiteten aktiven Sicherheitssysteme stabilisieren ein Fahrzeug
in sogenannten Sondersituationen, d.h. sie unterst￿tzen den Fahrer erst dann, wenn
sich das Fahrzeug bereits in einer kritischen Fahrsituation be￿ndet, sind in diesem Sin-
ne also reaktiv. Die bekanntesten Beispiele hierf￿r sind ABS oder DSC. In modernen
Fahrzeugen kommen aber auch immer mehr Systeme zum Einsatz, die es erlauben,
das nahe Umfeld des Fahrzeuges zu analysieren. Dies erm￿glicht eine vorausschauen-
de Unterst￿tzung des Fahrers, sobald in naher Zukunft m￿glicherweise ein kritischer
Fahrzustand droht, jedoch noch bevor das Fahrzeug diesen Zustand erreicht. Beispie-
le f￿r diese pr￿diktiven Assistenzsysteme sind die adaptive Abstandskontrolle (ACC -
Automatic Cruise Control [Rob02]; auch Automatische Distanzregelung (ADR) oder
Distronic), die Bremsassistenz (BAS - Break Assistance) oder das PDC. Es ist zu er-
warten, dass in den kommenden Jahren weitere pr￿diktive Assistenzsysteme verf￿gbar
sein werden und die Fahrer beispielsweise auch beim Spurwechseln und Spurhalten
unterst￿tzen (siehe hierzu beispielsweise [PKTA05, Bis05, Robb, Mar02]).
Eine scharfe Zuordnung zwischen Sicherheits- und Komfortsystemen ist dabei aller-
dings nicht immer m￿glich. Beispielsweise kann eine automatische Abstandskontrolle
durchaus auch als Komfortfunktion verstanden werden. Eine Unterscheidung erfolgt
dabei oft auf Basis der Qualit￿t der zugrunde liegenden Situationserfassung [Naa04]
(siehe hierzu auch Abbildung 2.5)
Bisher beschr￿nken sich Assistenz- und Informationssysteme in Fahrzeugen in der
Regel auf Informationen, die mittels der eigenen im Fahrzeug verbauten Sensorik er-
fassbar sind. Im Falle fahrstabilisierender Systeme sind dies meist fahrdynamische Sen-
soren wie beispielsweise L￿ngs -und Querbeschleunigung, Lenkwinkel, Gierraten oder
Raddrehzahlen (siehe beispielsweise [Naa04]). Pr￿diktive Systeme hingegen bauen auf
Sensorsysteme wie Radar, Lidar, Ultraschall oder Bilderkennungsverfahren auf, die in
der Lage sind, das unmittelbare Umfeld des Fahrzeuges zu erkennen und zu interpre-
tieren.
Externe Informationen gelangen bisher lediglich ￿ber allgemein empfangbare Ra-
diosignale oder zellul￿re Mobilfunksysteme in die Fahrzeuge. Insbesondere die e￿ektive
Routenwahl wird so durch externe Informationsquellen unterst￿tzt, die das Fahrzeug
mit (mehr oder minder) aktuellen Informationen ￿ber die momentane Verkehrslage ent-
lang der geplanten Fahrtroute versorgen. In der Regel werden diese Informationen von
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Abbildung 2.5: Einordnung von Assistenzfunktionen im Hinblick auf ihre Zugeh￿rigkeit zu
Sicherheits- und Komfortfunktionen nach Naab [Naa04]
Verkehrsdienstleistern oder ￿￿entliche Einrichtungen zur Verf￿gung gestellt und ￿ber
Radioprogramme (TMC / TPEG ￿ber RDS) oder Mobiltelefonnetze an die Fahrzeuge
￿bermittelt. So erm￿glicht beispielsweise das Radio Data System (RDS) [KM98] die
￿bermittlung von Verkehrsnachrichten im Tra￿c Message Channel (TMC) [Wike]. Mit
TPEG [Unia, TPE] wurde 2002 dar￿ber hinaus eine erweiterte und generischere Spezi￿-
kation von Verkehrshinweisen im Zusammenhang mit der Einf￿hrung der digitalen Ra-
diobroacasts (Digital Audio Broadcast - DAB [Wika]) gescha￿en. Die Datenerhebung
ist dabei ￿blicherweise von der Daten￿bermittlung entkoppelt. Diese geschieht dabei
entweder manuell, wobei Verkehrsteilnehmer per Mobiltelefon den aktuellen Verkehrs-
zustand an einen Verkehrsdienstleister melden, oder autonom auf Basis von Messvor-
richtungen in der Stra￿eninfrastruktur (beispielsweise Induktionsschleifen). Derartige
Systeme, bei denen Daten aus externen Quellen an die Fahrzeuge ￿bermittelt werden,
werden speziell im automobilen Umfeld oft unter dem Schlagwort der (Verkehrs-) Te-
lematik zusammengefasst. Dabei zeichnet sich ein Telematiksystem generell durch die
Symbiose zwischen Kommunikation und Informatik aus. Speziell im Bereich der Ver-
kehrstelematik ergeben sich durch die Vernetzung des Fahrzeugs mit seiner Umwelt
neue ￿Potenziale, um Mobilit￿t in ihren vielf￿ltigen Auspr￿gungen f￿r die Wirtschaft
wie f￿r den Einzelnen dauerhaft, e￿zient und m￿glichst umweltschonend zu gestalten￿
[Bun]. Anwendungsbeispiele sind tempor￿re Seitenstreifenfreigaben, die Umleitung von
Verkehrsstr￿men auf alternative Routen (Netzbeein￿ussung) oder die adaptive Rege-
lung des Zusammen￿usses an Autobahn-Zufahrten (Knotenbeein￿ussung). Abbildung
























Abbildung 2.6: Klassischer Informations￿uss aktueller Telematiksysteme
Fahrerassistenzsysteme werden erg￿nzt durch sogenannte Fahrerinformationssyste-
me, wie sie beispielsweise in [KSB02] beschrieben sind. Dort werden unter der Kate-
gorie Fahrerinformation diejenigen Anwendungen im Fahrzeug zusammengefasst, die
den Fahrer mit f￿r die Fahraufgabe relevanten oder von ihm explizit angeforderten In-
formationen versorgen, dabei aber nicht in die Fahrdynamik des Fahrzeugs eingreifen.
Auf Basis dieser De￿nitionen ist die Menge der Fahrerinformationssysteme und Fah-
rerassistenzsysteme o￿ensichtlich nicht disjunkt, d.h. bestimmte Anwendungen k￿nnen
sowohl als Fahrerinformationssystem in obigem Sinne und gleichzeitig auch als Assis-
tenzsystem aufgefasst werden. Die Schnittmenge besteht dabei genau aus denjenigen
Anwendungen, die nicht regelnd in die Fahrdynamik eingreifen, aber dennoch kon-
kret fahraufgabenbezogen sind. Mi￿verst￿ndlicherweise bezeichnen Donges und Braess
in [BD06] dies gerade als Warn- bzw. Informationssystem. Fahrerinformationssysteme
erg￿nzen letztlich Assistenzsysteme dahingehend, dass sie dem Fahrer Informationen
zur Verf￿gung stellen, die nichts mit der eigentlichen Fahraufgabe oder Routen￿ndung
zu tun haben. Beispiele hierf￿r sind lokale Hotel- oder Veranstaltungsinformationen
[KSB02, Kos05b]. Konsequenterweise existieren im Fahrzeug keine Systeme, die regelnd
in das Fahrgeschehen eingreifen, ohne mit der Fahraufgabe in Beziehung zu stehen.
Zur Steigerung der Aktualit￿t von Verkehrsmeldungen werden seit Ende des letz-
ten Jahrhunderts auch die Fahrzeuge selbst als Informationsquellen verwendet. Der
Begri￿ Floating Car Data (FCD, siehe beispielsweise [Wikb]) beschreibt genau diesen
Sachverhalt, bei dem die Fahrzeuge selbst als mobile Sensoren dienen. Die Sensoren
schwimmen sozusagen im Verkehr mit. Die mit einem Positionierungssystem wie GPS
oder Galileo ausgestatteten Fahrzeuge melden dabei autonom die ben￿tigte Zeit, die
das Fahrzeug f￿r die Passage eines de￿nierten Streckenabschnittes ben￿tigt, sowie die
durchschnittliche Geschwindigkeit an einen zentralen Telematikdienstleister 2. Die so
erhaltenen Daten werden dort auf ihre Plausibilit￿t hin ausgewertet und ￿berpr￿ft
und anschlie￿end zumeist ￿ber Radiokan￿le den Fahrzeugen zur￿ck ￿bermittelt. Ab-
bildung 2.7 zeigt nochmals schematisch die prinzipielle Funktionsweise. Die Qualit￿t
2Beispielsweise T-Systems Tra￿c [T-S], Airsage [Air] oder BMW Assist [BMW]
152 Kooperative Fahrerassistenzsysteme
Abbildung 2.7: Prinzipielles Funktionsprinzip des infrastrukturbasierten Floating Car Data-
Systems (Quelle: BMW Group)
und Aktualit￿t von Verkehrsmeldungen kann so deutlich gesteigert werden. Entgegen
der eigentlichen begri￿ichen Bedeutung, dass n￿mlich die Fahrzeuge selbst autonom die
Datenerhebung durchf￿hren, wird unter einem FCD-System meist die oben geschilder-
te gesamte Prozesskette verstanden, angefangen von der Datenerhebung im Fahrzeug,
￿ber die Verarbeitung beim Telematikdienstleister, bis hin zur R￿ck￿bermittlung an
die Fahrzeuge. Unter dem Begri￿ Extended Floating Car Data - XFCD 3 [Wikb] sollen
in Zukunft auch fahrsicherheitsrelevante Informationen, wie beispielsweise Starkregen
oder Stra￿engl￿tte erhoben werden. Wiederum beschreibt dabei die Terminologie le-
diglich die Datenerhebung, ￿blicherweise wird aber wie bei FCD die ganze Prozesskette
mit dem Begri￿ assoziiert, also auch die ￿bermittlung an einen Telematikdienstleister.
Aus diesem Grund soll im Folgenden eine andere Terminologie verwendet werden,
n￿mlich die kooperativen Assistenz- und Informationssysteme . Kooperative Systeme
basieren auf der Zusammenarbeit von zwei oder mehreren, eigenst￿ndigen Systemen.
In diesem Zusammenhang de￿nieren Murphey und Pardalos [MP02] ein kooperatives
System als
eine Mehrzahl dynamischer Entit￿ten, welche Informationen, Aufgaben
und Randbedingungen untereinander teilen, um hierdurch ein gemeinsa-
mes nicht notwendigerweise singul￿res Ziel zu erreichen.
Borgho￿ und Schlichter [BS00] grenzen den Begri￿ unter dem Gesichtspunkt der not-
wendigen Kommunikation weiter folgenderma￿en ein:
Kooperation bezieht sich auf diejenigen Kommunikationsaspekte, die
n￿tig sind, um gemeinsame Ziele auszuhandeln und sich darauf zu ver-
st￿ndigen.










Kooperative Fahrerassistenzsysteme werden demzufolge dadurch charakterisiert, dass
die f￿r den Fahrer oder das Fahrzeug relevanten Informationen von den Fahrzeugen
autonom erhoben und zwischen ihnen ausgetauscht werden. In Abbildung 2.8 wird der



















Abbildung 2.8: Erweiterung des Informations￿uss durch direkte Kommunikation und Koope-
ration zwischen den Verkehrsteilnehmern
Eine wesentliche Voraussetzung f￿r den e￿ektiven und ￿￿chendeckenden Einsatz der
beschrieben Anwendungen bzw. Anwendungsklassen ist das e￿ektive Verf￿gbarmachen
der ben￿tigten Informationen, also derjenigen Informationen, die den Zustand der Fahr-
zeuge in ihrer jeweiligen Fahrsituation bzw. im aktuellen Fahrkontext beschreiben. Zur
genauen Abgrenzung der verwendeten Terminologie soll diese an dieser Stelle nochmals
verdeutlicht werden.
In dieser Arbeit werden die Begri￿e Kontext, Situation und Beobachtung (in An-
lehnung an die ￿berlegungen in [Kos05b]) wie folgt verwendet: Im Zusammenhang
mit Kontextsensitivit￿t wird der Begri￿ Kontext zumeist im Sinne der von Dey et. al
[DAS01] gepr￿gten Bedeutung verwendet, n￿mlich als
jede f￿r die Interaktion zwischen einem Nutzer und einer Anwendung
relevante Information, die dazu benutzt werden kann, die Situation einer
Entit￿t zu charakterisieren. Entit￿ten sind dabei Personen, Orte oder
Gegenst￿nde, einschlie￿lich dem Nutzer und der Anwendung.
Zur besseren Abgrenzung zum Begri￿ Situation (siehe De￿nition 4) soll im Folgenden
jedoch die De￿nition von Derowski [Der06] verwendet werden:
De￿nition 1 (Kontext) Kontext ist jede Information, die den Zustand und die Um-
gebung, sei sie r￿umlich, zeitlich oder sozial, einer Entit￿t, sowie die Entit￿t selbst
beschreibt oder spezi￿ziert.
Im Gegensatz zu Dey [Dey00] und Strang [Str03] ist der Begri￿ des Kontextes da-
mit nicht eingeschr￿nkt auf die funktionsrelevante Korrelation mit einer bestimmten
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Funktionalit￿t oder Aufgabe. Der Begri￿ des Zustands sei dabei aufbauend auf den
￿berlegungen von Schwickert und Fischer [SF96] analog zu Strang [Str03] gebraucht.
De￿nition 2 (Zustand) Der Zustand einer Entit￿t wird beschrieben durch eine Men-
ge von Zustandsvariablen. Jeder Zustand ist gegeben durch eine Belegung der Zustands-
variablen mit konkreten Werten. Der Zustandsraum ist gegeben durch die Menge aller
Zustandsvariablen.
Eine Entit￿t kann dabei, analog zur De￿nition von Dey, wiederum entweder eine Per-
son, ein Ort oder ein Gegenstand sein. Beispiele f￿r Kontext sind der Ort einer be-
stimmten Person oder die Temperatur an einem bestimmten Ort. An dieser Stelle sei
angemerkt, dass ein Ort je nach Betrachtungsweise als Entit￿t oder Kontextinforma-
tion zu einer Entit￿t aufgefasst werden kann. Dieser Umstand wird in Abschnitt 3.1
noch genauer erl￿utert werden. In Anlehnung an [Str03] kann beispielsweise der Zu-






















O￿ensichtlich k￿nnen verschiedene Auspr￿gungen einer Zustandsvariable existieren. So
kann beispielsweise die Fahrzeugposition wie oben anhand einer Koordinate in L￿ngen-
und Breitengrad erfolgen. Jedoch kann die selbe Position auch in anderen Koordi-
natensystemen beschrieben werden, oder in der Anwendungsdom￿ne von Fahrzeugen
beispielsweise durch Angabe der relativen Distanz zum Ursprungspunkt eines de￿nier-
ten Stra￿ensegmentes (A8, Km 178,4). Strang f￿hrt deshalb im Zusammenhang mit
Zustandsr￿umen ferner den Begri￿ des Aspektes und der Skala wie folgt ein [Str03].
De￿nition 3 (Aspekt) Ein Aspekt ist eine Dimension des Zustandsraums mit zuge-
h￿riger Beschreibung des semantischen Typs.
Dabei kann der gleiche Aspekt wie eben beschrieben in unterschiedlichen Metriken
mit entsprechend korrespondierenden Wertebereichen quanti￿ziert werden, wobei ty-
pischerweise eindeutige fehlerfreie Abbildungsvorschriften zwischen den Skalen eines
Aspektes existieren.
Kontext wird weiterhin unterschieden in niederwertigen Kontext und h￿herwertigen
Kontext [Dey00]. Der Begri￿ niederwertiger Kontext bezieht sich dabei auf Kontext-
informationen, die von einer Entit￿t mittels Sensoren direkt gemessen werden k￿nnen.
Demgegen￿ber beschreibt der Begri￿ h￿herwertiger Kontext diejenigen zus￿tzlichen
Kontextinformationen, die sich aus den direkt gemessenen Informationen mittelbar
oder unmittelbar ableiten bzw. schlussfolgern lassen. Eine Beobachtung beschreibt in
diesem Zusammenhang die von einer Entit￿t mittels seiner eigenen Sensorik direkt ge-
messene (also unmittelbar beobachtete) Auspr￿gung eines Teils seines Kontextes. Bei-
spielsweise ist der Ort eines Fahrzeugs, den das Fahrzeug mittels eines Positionierungs-










beruhen also ausschlie￿lich auf niederwertigen Kontextinformationen. Genauer gesagt
sind sie eine Teilmenge davon, n￿mlich genau diejenigen, die selbst direkt gemessen
werden konnten.
Im Zusammenhang mit der Unterteilung in niederwertigen oder h￿herwertigen Kon-
text muss ferner ber￿cksichtigt werden, dass die von Sensoren oder Sensorsystemen be-
reitgestellten Messwerte nicht notwendiger Weise standardisiert und daher in der Regel
nicht allgemein verst￿ndlich sind. Letzteres bedingt, dass es nicht ausreicht, Kontext
lediglich in niederwertigen und h￿herwertigen Kontext zu unterteilen. Vielmehr muss
etwas feiner unterschieden werden zwischen:
Rohsensorinformationen. Rohsensorinformationen beschreiben die von einem bestimm-
ten Sensor generierten Daten ohne jede weitere Vorverarbeitung. Beispielsweise
messen sogenannte Regensensoren in Fahrzeugen nicht direkt die Regeninten-
sit￿t, sondern den Re￿ektionsgrad des Lichtes auf der Frontscheibe (vgl. bei-
spielsweise [Roba]). Unterschiedliche Sensoren k￿nnen dabei bei gleichem Feuch-
tigkeitszustand der Scheibe in Abh￿ngigkeit des konkreten Messverfahrens un-
terschiedliche Ergebnisse liefern, die nicht kanonisch einheitlich interpretierbar
sind. Rohsensorinformationen werden im Zusammenhang mit kontextadaptiven
Systemen beispielsweise bei Strang [Str03] auch als prim￿re Kontextinformatio-
nen bezeichnet.
Abstrahierte Sensorinformationen. Abstrahierte Sensorinformationen bilden die Roh-
sensorinformationen auf einen standardisierten Wertebereich ab, beispielsweise
auf die aktuelle Niederschlagsmenge in Liter pro Quadratmeter.
Aggregierte Informationen. Aggregierte Informationen fassen eine Reihe von unter-
schiedlichen Beobachtungen zu einer aggregierten Information zusammen. So
kann beispielsweise eine Vielzahl an Beobachtungen des Geschwindigkeitsver-
laufs unterschiedlicher Fahrzeuge zusammengefasst werden. Das Aggregat ent-
h￿lt dabei die Durchschnittsgeschwindigkeit und Varianz der einzelnen Fahr-
zeugbeobachtungen.
Abgeleitete Informationen. Abgeleitete Informationen sind alle Informationen, die mit-
tels Schlie￿mechanismen automatisch aus den vorhandenen niederwertigen In-
formationen abgeleitet werden k￿nnen.
Rohsensorinformationen und abstrahierte Informationen geh￿ren dabei zur Klasse des
niederwertigen Kontextes, da sie lediglich eine einzelne Beobachtung repr￿sentieren.
Im Gegensatz dazu werden aggregierte und abgeleitete Informationen durch Verrech-
nung verschiedener Informationen erzeugt. Es entsteht damit eine neue Information,
weshalb diese Informationen zur Klasse der h￿herwertigen Kontextinformationen zu
z￿hlen sind. Abbildung 2.9 visualisiert diesen Zusammenhang nochmals graphisch. In
diesem Zusammenhang f￿hrt Strang in [Str03] weiterhin den Begri￿ der sekund￿ren
Kontextinformationen ein, die im Gegensatz zur prim￿ren Kontextinformationen be-
reits Vorverarbeitungsschritte durchlaufen haben. Somit stellen sowohl abstrahierte,
als auch aggregierte und abgeleitete Kontextinformationen sekund￿re Informationen
dar.
Eng mit dem Begri￿ des Kontextes verwandt ist auch der Begri￿ der Situation,
welcher in vielen F￿llen sogar gleichbedeutend verwendet wird. Die Trennung zwischen
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niederwertig höherwertig
Kontext
Abbildung 2.9: Verfeinerte Klassi￿zierung niederwertigen und h￿herwertigen Kontextes
Situation und Kontext ist jedoch f￿r die folgenden Betrachtungen von Bedeutung und
soll daher kurz dargestellt werden. Strang de￿niert in [Str03] eine Situation als die Men-
ge der funktionsrelevanzfreien Kontextinformationen. Aufgrund der obigen De￿nition
von Kontext, die bereits eine Aufhebung der Bindung von Kontext an eine bestimmte
Aufgabe vollzogen hat, ist die Strangsche Semantik von Situation damit gleichbedeu-
tend zu der dieser Arbeit zugrunde liegenden Au￿assung von Kontext. Kosch [Kos05b]
spezi￿ziert eine Situation demgegen￿ber in st￿rkerer Anlehnung an den herk￿mmlichen
lexikalen Sprachgebrauch (siehe beispielsweise [RB99]) als augenblicklichen Zustand.
Die Charakterisierung einer Situation beschr￿nkt sich dabei auf einen spezi￿schen,
klar de￿nierten Zeitpunkt. Im Gegensatz dazu beinhaltet Kontext auch historische In-
formationen einer Entit￿t. Eine Situation beschreibt dabei eine spezi￿sche Auspr￿gung
bestimmter Umweltparameter. Weiterhin muss nach Kosch eine Situation im Gegen-
satz zu Kontext, der sich immer auf eine bestimmte Entit￿t bezieht, nicht zwingend
an eine Entit￿t gebunden sein, sondern kann auch losgel￿st von bestimmten Objekten
und Subjekten eintreten. Jedoch ist von einer Situation ￿blicherweise mindestens eine
Entit￿t betro￿en, in der Art, dass sie sich die in der beschriebenen Situation be￿ndet.
Die Einschr￿nkung des Situationsbegri￿s auf einen ￿xen Zeitpunkt ist jedoch insge-
samt betrachtet so nicht gerechtfertigt. Die Aussage, dass sich zu einem bestimmten
Zeitpunkt eine Entit￿t in einer bestimmen Menge von Situationen be￿ndet ist zwar
zutre￿end, jedoch kann eine bestimmte Situation ￿ber einen bestimmten Zeitraum exi-
stent sein. Aus diesen Gr￿nden soll im Folgenden der Begri￿ der Situation wie folgt
verwandt werden.
De￿nition 4 (Situation) Eine Situation ist die charakteristische Auspr￿gung einer
zur Abgrenzung dieser Situation n￿tigen Menge des Kontextes einer oder mehrerer
Entit￿ten in einem bestimmten Zeitraum.
Der Zustand dieser Entit￿ten muss sich also in einem vorgegebenen Wertebereich bewe-
gen. Eine Situation, bzw. im Speziellen eine Fahrsituation, welche die Situation eines
bestimmten Fahrzeugs hinsichtlich seiner Umgebung beschreibt, wird also bestimmt
durch eine spezi￿sche Menge von konkreten Umweltbedingungen, genauer, durch eine
spezi￿sche Auspr￿gung situationsrelevanter Kontextaspekte. Ein Beispiel hierf￿r ist ein
Stau, der genau dadurch charakterisiert ist, dass eine Menge von Fahrzeugen in einem
bestimmten Bereich ￿ber einen bestimmten Zeitraum gar nicht oder nur sehr langsam
fahren kann. Ein anderes Beispiel ist starker Regen, der durch die Niederschlagsmenge
pro Zeiteinheit pro Fl￿che charakterisiert wird. Dabei kann die Situation starker Re-










direkt auf die Menge der davon betro￿enen Entit￿ten, also denjenigen Fahrzeugen,
die sich in diesem Ausbreitungsgebiet be￿nden (siehe hierzu auch die weiterf￿hrenden
Betrachtungen in Abschnitt 3.1). An dieser Stelle sei angemerkt, dass nach obigen De￿-
nitionen eine Situation auch als eine h￿herwertige, also abgeleitete, Kontextinformation
betrachtet werden kann, sofern sie lediglich auf eine Entit￿t bezogen wird.
Konkrete Situationen sind durch die Auspr￿gungen der aktuellen Kontextaspekte
der relevanten Entit￿ten charakterisiert und haben typischerweise tempor￿re Abh￿n-
gigkeiten und eine begrenzte G￿ltigkeitsdauer. Situationen m￿ssen nicht wechselseitig
semantisch disjunkt zueinander sein, sondern k￿nnen sich in ihrer Semantik, sowie in
den Auspr￿gungen der sie charakterisierenden Kontextaspekte ￿berschneiden. Einer
Situation kann zu jedem Zeitpunkt der G￿ltigkeitsdauer mindestens eine Entit￿t zu-
geordnet werden, f￿r die diese Situation zu diesem Zeitpunkt gilt. Fahrsituationen,
die einen regelnden bzw. stabilisierenden Eingri￿ des Fahrzeugs erfordern, werden im
Zusammenhang mit Assistenzsystemen in der Regel auch als Sondersituationen be-
zeichnet.
In direktem Zusammenhang mit den Begri￿en Kontext und Situation stehen auch
die der kontextabh￿ngigen oder situationsbezogenen Systeme. Die ￿blicherweise ver-
wendete Interpretation der Begri￿e (siehe beispielsweise [Str03, Kos05b]) spezi￿ziert
dabei ein kontextsensitives System dahingehend, dass die konkrete Wirkweise einer
Anwendung ￿ber die Zeit in Abh￿ngigkeit der aktuellen Kenngr￿￿en der relevanten
Kontextinformationen ver￿nderlich ist ￿ sich also durch die Interpretation von Kon-
textinformationen permanent an die gegebenen Rahmenbedingungen anpasst. Dabei
spricht man im Speziellen genau dann von einem kontextsensitiven System, wenn ent-
weder die Ausf￿hrung, oder die Initialisierung einer Anwendung oder eines Dienstes
diesbez￿glich ver￿nderlich ist. In gleicher Weise wird ein situationsbezogenes System
durch dessen Anpassung an die aktuelle Situation charakterisiert, wobei die Situation
als solche wie erw￿hnt wiederum lediglich durch eine spezielle Auspr￿gung bestimm-
ter Kontextaspekte gekennzeichnet ist. Insofern unterscheiden sich die beiden Begri￿e
praktisch nicht. Aus theoretischer Sicht stellen die situationsbezogenen Systeme je-
doch eine Untermenge der kontextabh￿ngigen Systeme dar, da bei letzteren die zeit-
liche Ver￿nderlichkeit durch einzelne Parameter bedingt werden kann. Die Adaption
ist also feiner aufgel￿st. Da die Festlegung der Auspr￿gungen einer bestimmten Si-
tuation, sowie die Anzahl der theoretisch m￿glichen Spezi￿kationen beliebig ist, kann
jeder Wechsel der Zustandsgr￿￿e eines Kontextaspektes jedoch auch als ￿bergang in
eine andere Situation modelliert werden. Dies hat zur Konsequenz, dass jedes kontext-
abh￿ngige System auch als situationsbezogenes System modelliert werden kann (und
umgekehrt). Beide Methodiken sind folglich gleich m￿chtig. Im praktischen Einsatz
wird jedoch versucht werden, die Zahl der m￿glichen unterschiedlichen Zust￿nde so
gering wie m￿glich zu halten und die zeitliche Ver￿nderlichkeit durch den Einsatz von
Filtern zu reduzieren, um so die resultierende Komplexit￿t der Anwendungslogik zu
minimieren. Vor diesem Hintergrund bieten im Hinblick auf die praktische Umsetz-
barkeit derartiger adaptiver Anwendungen die situationsbezogenen Systeme deutliche
Vorteile, wobei die Unterscheidung unter pragmatischen Gesichtspunkten wie erw￿hnt
von untergeordnetem Interesse ist, und deshalb in der Regel beide Begri￿e zumeist
semantisch gleichbedeutend verwendet werden. Die Unterscheidung ist in Kapitel 3.1
jedoch noch von Bedeutung.
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2.2 Zuk￿nftige kooperative Anwendungsm￿glichkeiten
im Fahrzeug
Im Folgenden sollen nun ohne Anspruch auf Vollst￿ndigkeit einige wesentliche m￿gli-
che Anwendungsfelder kooperativer Telematiksysteme vorgestellt und deren spezi￿sche
Anforderungen und Charakteristika diskutiert werden.
Die M￿glichkeit, Informationen zwischen Fahrzeugen untereinander, bzw. zwischen
Fahrzeugen und Verkehrsinfrastruktur (beispielsweise Ampeln) auszutauschen, erm￿g-
licht eine Vielzahl neuer Anwendungen im Fahrzeug. Aus der Vielzahl an m￿glichen ko-
operativen Anwendungen resultieren unterschiedliche Anforderungen an die Fahrzeug-
systeme. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf die Quantit￿t, Qualit￿t und Verbreitung
der notwendigen Kontextinformationen. Aus diesem Grund soll, ohne Anspruch auf
Vollst￿ndigkeit, eine exemplarische Auswahl an m￿glichen kooperativen Anwendungen
im Folgenden kurz beschrieben und erl￿utert werden. Im Speziellen werden aktuell in
dem vom BMBF4 gef￿rderten Forschungsprojekt Network-On-Wheels 5, sowie im von
einigen europ￿ischen Fahrzeugherstellern initiierten Konsortium Car-to-Car Commu-
nication Consortium6 die folgenden kooperativen Telematikanwendungen diskutiert.
2.2.1 Fahraufgabenbezogene Anwendungen
In der Klasse der fahraufgabenbezogenen Anwendungen ergeben sich eine Vielzahl an
neuen Funktionalit￿ten, deren Fokus darauf liegt, das Fahren insgesamt sicherer zu
gestalten.
Lokale Gefahrenwarnung (Local Danger Warning) Der Fokus der soge-
nannten lokalen Gefahrenwarnung liegt darin, beobachtete kritische Verkehrs- und Stra-
￿enzust￿nde anderen Fahrzeuge zur Verf￿gung zu stellen. Solche kritischen Zust￿nde
liegen dann vor, wenn entweder die Sichtverh￿ltnisse gering sind (eingeschr￿nkte Sicht),
die Fahrbahnbescha￿enheit schlecht ist (eingeschr￿nkte Fahrbahnhaftung bzw. Reib-
wert) oder sich ein Hindernis auf der Fahrbahn be￿ndet (Fahrbahnhindernis). Die lokale
Gefahrenwarnung wird oft weiter unterteilt in die Anwendungsgebiete Stra￿enzustands-
warnung (Vehicle-Based Road Condition Warning ) und Sichtweitenwarnung (Visibili-
ty Enhancer). Als Erg￿nzung zur Stra￿enzustandswarnung wird oftmals zus￿tzlich die
sogenannte Stra￿encharakteristikameldung (Road Feature Noti￿cation ) unterschieden.
Der Unterschied zwischen beiden Anwendungen ist, dass die Stra￿enzustandswarnung
lediglich tempor￿r g￿ltige Umweltbedingungen beschreibt, die mit einem bestimm-
ten Streckenabschnitt oder einer bestimmten Position verkn￿pft sind, beispielsweise
Rollsplit oder Glatteis. Im Gegensatz dazu beschreiben Stra￿encharakteristikameldun-
gen nur solche stra￿enbezogenen Eigenschaften, die l￿ngerfristig vorherrschen. Beispiele
hierf￿r sind Spurrillen, Kurvenradien oder -￿berh￿hungen oder maximale Durchfahrts-
h￿hen von Br￿cken und Unterf￿hrungen. Diese Stra￿encharakteristika k￿nnen idealer-












2.2 Zuk￿nftige kooperative Anwendungsm￿glichkeiten im Fahrzeug
dieser Anwendungen ist neben der Fahrzeugposition typischerweise die Auswertung der
lokalen Sensorik im Fahrzeug von Bedeutung.
Abbildung 2.10: Anwendungsfelder der lokalen Gefahrenwarnung [PRe06b]
Sondersignalfahrzeug-Ann￿herung (Approaching Emergency Vehicle)
Die Sondersignalfahrzeugann￿herung versorgt die Fahrer gezielt mit Informationen
dar￿ber, wo sich aktuell ein Einsatzfahrzeug mit Sondersignal in der N￿he be￿ndet
und in welche Richtung es sich weiter bewegen wird. Einsatzfahrzeuge werden so zum
einen weniger h￿u￿g ￿bersehen, zum anderen kann durch ein fr￿hzeitiges Handeln der
vorausfahrenden Fahrzeuge die Strecke schneller ger￿umt und so die Anfahrt zum Ein-
satzort verk￿rzt werden. Einsatzfahrzeuge verbreiten hierzu fortw￿hrend ihre aktuelle
Position, Geschwindigkeit und Fahrtrichtung.
Unfall-Warnung (Post-Crash Warning) Falls ein Fahrzeug selbst in einen Un-
fall verwickelt ist, so kann es dies in der Regel autonom feststellen und diese Information
wiederum anderen Fahrzeugen in der Umgebung mitteilen. Die Kenntnis ￿ber einen Un-
fall auf der weiteren Fahrstrecke kann das Risiko von Folgeunf￿llen signi￿kant senken.
Unf￿lle des eigenen Fahrzeugs k￿nnen ￿ber L￿ngs- und Querbeschleunigungssensoren
relativ sicher erkannt werden, wobei die Zuverl￿ssigkeit abh￿ngig ist vom Schweregrad
des Unfalls. Ein weiteres relativ sicheres Indiz ist die Ausl￿sung von Airbags, da diese
unmittelbar auf speziellen Sensoren zur Erkennung eines Unfallgeschehens basiert.
Geisterfahrer-Warnung (Wrong Way Driver Warning) Eine digitale Karte
und ein hinreichend genaues Positionierungssystem vorausgesetzt, k￿nnen Fahrzeuge
automatisch erkennen, wenn sie sich aktuell auf der falschen Seite einer Autobahn be￿n-
den. Auch diese Erkenntnis kann wiederum unmittelbar anderen betro￿enen Verkehrs-
teilnehmern zur Verf￿gung gestellt werden und das Risiko von Folgeunf￿llen deutlich
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senken. Die automatische Detektion eines Geisterfahrers, dessen Fahrzeug nicht ￿ber
ein entsprechendes System verf￿gt, durch die anderen Verkehrsteilnehmer, ist demge-
gen￿ber ￿ber herk￿mmliche Fahrzeugsysteme nur bedingt m￿glich.
Kooperative Kollisionswarnung (Cooperative Collision Warning) Zwei
Fahrzeuge, die sich im unmittelbaren weiteren Fahrverlauf gef￿hrlich nahe kommen,
k￿nnen dies durch Bekanntgabe ihrer jeweiligen Positionen erkennen und direkt (auto-
nom regelnd) oder indirekt (Information der Fahrer) in das weitere Fahrgeschehen
eingreifen. Die kooperative Kollisionswarnung stellt streng genommen eine Anwen-
dungsdom￿ne dar, die oftmals noch weiter unterteilt wird. Sie beinhaltet zum einen
die sog. Au￿ahr-Warnung (Cooperative Forward Collision Warning ), welche eine Er-
g￿nzung zu sensorgest￿tzten Abstandswarnsystemen wie beispielsweise ACC darstellt
und daf￿r Sorge tragen soll, den Sicherheitsabstand zum voraus fahrenden Fahrzeug
nicht zu unterschreiten. Zum anderen beinhaltet diese Anwendungsdom￿ne auch Hil-
festellungen beim Wechsel der Fahrspur ( Spurwechsel-Warnung - Lane Change War-
ning), welche wiederum auf der sogenannten Todwinkel-Warnung (Blind Spot War-
ning) aufbaut, und zudem speziell bei Autobahnau￿ahrten damit einhergehend auch
die sogenannte Einf￿del-Warnung (Highway Merge Assistant ). Eng verwandt mit der
Au￿ahr-Warnung ist auch die kooperative Adaptive Geschwindigkeitsregelung (Coope-
rative Adaptive Cruise Control ), wobei sich letztere dadurch unterscheidet, dass ein
regelnder Eingri￿ ins Fahrzeug vorgenommen wird. Zur Realisierung kooperativer Kol-
lisionswarnsysteme sind in der Regel die aktuellen Positionen, Fahrtrichtungen und
Geschwindigkeiten der betro￿enen Fahrzeuge notwendig. Aufgrund des hohen Unfall-
risikos wird zur Verbesserung der Sicherheit speziell an Kreuzungen oftmals auch die
Anwendung der Kooperativen Kreuzungsassistenz (Intersection Collision Warning )
extra benannt. Da in Kreuzungssituationen viele Fahrzeuge aufeinander tre￿en, ihre
Fahrtziele und Abbiegew￿nsche nur teilweise bekannt sind, und typischerweise weite-
re Ein￿ussfaktoren wie wechselnde Lichtsignalgeber oder Fu￿g￿nger vorhanden sind,
stellt die Realisierung der kooperativen Kollisionswarnung in Kreuzungsszenarien eine
besondere Herausforderung dar. Eine weitere oft verwendete Unterscheidungsm￿glich-
keit benennt sogennante Abbiege-Assistenten (Turn Assistance), und hier insbesondere
die Linksabbiege-Assiszenz (Left Turn Assistance )7. Die Anwendung der Linksabbiege-
Assistenz versorgt den Fahrer mit Informationen bez￿glich des zu kreuzenden Verkehrs,
speziell des Gegenverkehrs.
Warnung vor Rotlicht￿berschreitung (Tra￿c Signal Violation Warning)
Im Zusammenhang mit Kreuzungsszenarien kann dem Fahrer auch eine bevorstehen-
de Rotlicht￿berschreitung angezeigt werden, damit dieser das Fahrzeug noch recht-
zeitig vor der Halteline zum Halten bringen kann. Ein derartiges System kann auf
Basis einer Kommunikationsm￿glichkeit mit dem entsprechenden Lichtsignalgeber re-
lativ einfach realisiert werden. Das Fahrzeugsystem nutzt dazu die von der Lichtsignal-
steuerung bereitgestellten aktuellen Schaltzust￿nde der vorhandenen Lichtsignalgeber,
deren Richtungszust￿ndigkeiten, sowie die Position der in Frage kommenden Halte-
linien. Dies kann in Abh￿ngigkeit der Kreuzungskomplexit￿t relativ aufw￿ndig sein,
vor allem, wenn an einer Kreuzung viele Stra￿en zusammenlaufen und es spezielle Si-





















Abbildung 2.11: Querverkehr- und Kreuzungsassistenz (Quelle F. Klanner, BMW Group For-
schung und Technik)
gnalgeber f￿r bestimmte Abbiegerichtungen gibt. Das Fahrzeug kann so auf Basis der
aktuellen Position und gesch￿tzten Fahrtroute eine m￿gliche Rotlicht￿berschreitung
erkennen. Werden zus￿tzlich von anderen Fahrzeugen gezielt Reibwertsch￿tzungen an
den entsprechenden Positionen vor den Haltelinie ￿bermittelt, kann der ein optima-
ler Zeitpunkt der Fahrerinformation berechnet werden. Sehr ￿hnlich zur Warnung vor
Rotlicht￿berschreitung ist die Warnung vor Stoppschild￿berschreitung (Stop Sign Vio-
lation Warning). Die Realisierung ist jedoch insgesamt einfacher, da keine Zust￿nde der
Signalgeber ￿bermittelt werden k￿nnen. Es ist lediglich Kenntnis ￿ber die Existenz des
betre￿enden Stoppschilds n￿tig, welche auch aus digitalem Kartenmaterial gewonnen
werden kann. Um eventuellen Problemen mit veraltetem Kartenmaterial entgegen zu
wirken, ist jedoch auch eine kommunikationsgest￿tzte Variante denkbar, bei der das
Schild periodisch ￿ber seine Existenz und genaue Position informiert. Die Fahrerin-
formation kann dann analog zur Rotlicht￿berschreitung realisiert werden. Eine weitere
Erg￿nzung dazu stellt die Warnung vor Vorfahrtsmissachtung (Right of Way Violation
Warning) dar. Das Fahrzeug kann hier zus￿tzlich pr￿fen, ob sich aktuell ein vorfahrt-
berechtigtes Fahrzeug n￿hert. Diese Anwendung stellt also letztlich eine Verfeinerung
der kooperativen Kollisionswarnung dar.
Notbrems-Warnung (Emergency Electronic Brake Lights) Bei starker
Verz￿gerung des eigenen Fahrzeugs kann in einfacher Weise eine entsprechende War-
nung erzeugt werden. Damit soll das Risiko von Au￿ahrunf￿llen minimiert werden,
die daraus resultieren, dass die Bremswirkung des vorausfahrenden Fahrzeugs unter-
sch￿tzt wird, oder das bremsenden Fahrzeug durch ein anderes verdeckt wird und so
nicht rechtzeitig gesehen werden kann. Diese Anwendung ist daher stark verwandt
mit der Au￿ahr-Warnung. ˜hnlich wie kooperative Kollisionswarnsysteme basiert die
Notbrems-Warnung haupts￿chlich auf der Kenntnis der aktuellen Fahrzeugpositionen,
sowie der St￿rke der erreichten Verz￿gerung.
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Autonome Fahrzeugverfolgung (Cooperative Vehicle-Highway Auto-
mation System - Platoon) Die sogenannte autonome Fahrzeugverfolgung er-
m￿glicht es, dem vorausfahrenden Fahrzeug exakt zu folgen. Geschwindigkeits- und
Richtungsregelung werden vom Fahrzeug automatisch vorgenommen, so dass der Fah-
rer vollst￿ndig von der Fahraufgabe befreit ist. Ein zuverl￿ssiges Kommunikationssy-
stem zwischen den betro￿enen Fahrzeugen vorausgesetzt, kann dies durch permanente
￿bertragung der aktuellen Position, Geschwindigkeit und Richtung des vorausfahren-
den Fahrzeugs realisiert werden.
Kooperative Blendreduzierung (Cooperative Glare Reduction) Der Aus-
tausch von Informationen zwischen Fahrzeugen erm￿glicht auch die autonome Rege-
lung der Leuchtweite. Sofern der aktuelle Stra￿enverlauf bekannt ist, beispielsweise
mittels einer digitalen Stra￿enkarte, kann auf Grundlage der aktuellen Fahrzeugpo-
sitionen auch die Leuchtweite von Fahrzeugen autonom so geregelt werden, dass es
zu keinen Blende￿ekten der Fahrer durch die Scheinwerfer entgegenkommender oder
nachfolgender Fahrzeuge kommt. In einer Basisversion kann gegebenenfalls das Fern-
licht automatisch aktiviert und deaktiviert werden. Adaptive Lichtregelsysteme, wie
sie beispielsweise schon heute in einigen Fahrzeugen verf￿gbar sind, k￿nnen zudem
daf￿r verwendet werden, den Stra￿enverlauf gemeinschaftlich optimal auszuleuchten.
Letzteres wird manchmal auch als Kooperative Lichtregulierung (Adaptive Headlamp
Aiming) bezeichnet.
Kooperative Verkehrsinformationen (Cooperative Tra￿c Information)
Fahrzeuge sind ideal dazu geeignet, die aktuelle Verkehrssituation selbstt￿tig zu erken-
nen. N￿tig ist hierzu in erster Linie die aktuelle Position bzw. der gerade befahrene
Streckenabschnitt, sowie Kenntnis ￿ber die dort ￿blicherweise gefahrene oder maximal
zul￿ssige Geschwindigkeit. Ermittelt wird die Verkehrslage ￿blicherweise auf Basis der
durchschnittlichen Geschwindigkeit in einem bestimmen Streckenabschnitt, sowie die
zur Befahrung ben￿tigte Zeit. Durch die permanente autonome Erhebung des Verkehrs-
geschehens durch die Fahrzeuge selbst, ergibt sich ein wesentlich genaueres Bild bez￿g-
lich des aktuellen und in Zukunft zu erwartenden Verkehrsgeschehens. Auf telefonische
Meldungen betro￿ener Fahrer, sowie spezielle bauliche Ma￿nahmen zur autonomen
Verkehrserfassung an wichtigen Punkten kann so im Prinzip verzichtet werden. Ein
derartiges kooperatives Verkehrserfassungssystem ist dem zu Folge aktueller und - ein
entsprechendes Kommunikationssystem vorausgesetzt - langfristig deutlich billiger als
die bisher zum Einsatz kommenden Systeme. Das zuvor geschilderte Floating Car Da-
ta ist wie beschrieben eine Umsetzung dieses Konzeptes ￿ber zellul￿re Mobilfunknetze.
Zur Abgrenzung bez￿glich der infrastrukturbasierten Variante wird dies im Fall einer
ad-hoc Vernetzung der Fahrzeuge oft auch als Selbstorganisierendes Verkehrsinforma-
tionssystem oder Decentralized Floating Car Data bezeichnet. SOTIS (Self-Organizing
Tra￿c Information System ) [WER+03] beschreibt in diesem Zusammenhang ein der-
artiges System, bei dem die entsprechenden Informationen hinsichtlich der aktuellen
Verkehrssituation ￿ber ein mobiles Ad-hoc Netzwerk direkt zwischen den Fahrzeugen
ausgetauscht werden.
Erweiterte Adaptive Navigation - Enhanced Route Guidance and Na-









2.2 Zuk￿nftige kooperative Anwendungsm￿glichkeiten im Fahrzeug
Routenentscheidung signi￿kant verbessert werden. Anders als bei schon existierenden
verkehrsadaptiven Navigationssystemen kann durch Kooperation der Fahrzeuge die
Gesamtleistung des Verkehrsnetzes weiter verbessert werden. Im Speziellen k￿nnen ne-
gative E￿ekte ausgeglichen werden, die daraus resultieren, dass sich zu viele Fahrzeuge
f￿r dieselbe Umleitungsroute entscheiden. Dies kann unter Umst￿nden auch zu einer
￿berlastung der gew￿hlten neuen Route f￿hren, die mitunter schwerer wiegt, als die
Verkehrsbehinderung auf der urspr￿nglich geplanten Route. Dieser kontraproduktive
E￿ekt adaptiver Navigationssysteme kann generell auf zwei Arten begrenzt werden.
Zum einen durch spieltheoretische Konzepte, die die wahrscheinlichen Entscheidungen
der anderen Verkehrsteilnehmer miteinbeziehen. Die eigene Entscheidung kann so ent-
sprechend angepasst werden. Unter dieser Sichtweise gleicht die adaptive Navigation
letztlich einem Spiel, bei dem jeder Beteiligte unabh￿ngig versucht, die f￿r ihn beste
Routenentscheidung zu tre￿en. Wesentlich sinnvoller erscheint demgegen￿ber jedoch ei-
ne Optimierung des Gesamtverkehrsdurchsatzes insgesamt. Die Kooperation zwischen
Fahrzeugen erm￿glicht die gezielte Abstimmung der Routenentscheidungen aller be-
tro￿ener Fahrzeuge, in Abh￿ngigkeit ihres jeweiligen Fahrtzieles. Auf diese Weise kann
eine optimale Routenwahl f￿r alle Fahrzeuge getro￿en werden, in der Art, dass die
gesch￿tzte akkumulierte Gesamtreisedauer aller Verkehrsteilnehmer minimiert wird.
Es ist o￿ensichtlich, dass unter Umst￿nden manche Verkehrsteilnehmer im Vergleich
zu nicht abgestimmten Verfahren eine etwas schlechtere Routenzuweisung bekommen.
Unter Ber￿cksichtigung einer m￿glichen ￿berlastsituation ist die Entscheidung jedoch
trotzdem sinnvoller. Es muss allerdings sichergestellt werden, dass nicht einzelne Ver-
kehrsteilnehmer zugunsten Anderer dauerhaft einseitig schlechter gestellt werden.
Adaptive Verkehrsbeein￿ussung (Intelligent Tra￿c Flow Control) Ein
weiteres Anwendungsgebiet im Zusammenhang mit aktuellen Verkehrsinformationen
stellen adaptive Ma￿nahmen zur Verkehrsbeein￿ussung dar. Dies beinhaltet innerst￿d-
tisch zum einen die adaptive Steuerung von Lichtsignalanlagen in Abh￿ngigkeit des
aktuellen Verkehrsgeschehens. Je mehr Kenntnis eine Ampel beispielsweise ￿ber die
Anzahl der Fahrzeuge hat, die sich ihr aus unterschiedlichen Richtungen n￿hern, desto
e￿zienter k￿nnen die einzelnen Ampelphasen geschaltet werden. Kennt die Ampel zu-
s￿tzlich noch die lokalen Fahrziele, so kann gerade in komplexen Kreuzungsszenarien der
e￿ektive Durchsatz signi￿kant erh￿ht werden. Eine Vernetzung der Lichtsignalanlagen
w￿rde zudem eine Optimierung des Gesamtverkehrs￿usses in einem gr￿￿eren Bereich
erm￿glichen. Dar￿ber hinaus er￿￿net es die Kommunikation mit der Lichtsignalanla-
ge auch in einfacher Weise, priviligierten Verkehrsteilnehmern Vorrang zu gew￿hren.
Dies gilt in erster Linie f￿r Einsatzfahrzeuge mit Sondersignal ( Sondersignalfahrzeug-
Vorrang - Signal Preemtion), aber auch beispielsweise f￿r Fahrzeuge des ￿￿entlichen
Nahverkehrs (siehe beispielsweise [The]) Auf der anderen Seite kann eine adaptive Ver-
kehrsbeein￿ussung auch auf Autobahnen zum Einsatz kommen, wobei hier in erster
Linie die Vermeidung von Staus im Vordergrund steht, bzw. deren Verk￿rzung und
schnelle Au￿￿sung. Um Staus erst gar nicht entstehen zu lassen, kann zum einen der
Zu￿uss zum Stau begrenzt werden, indem der nachfolgende Verkehr fr￿hzeitig abge-
bremst wird. Zum anderen kann zus￿tzlich der Zu￿uss zur Autobahn selbst begrenzt
werden, wie dies in beispielsweise den USA an einigen Highways praktiziert wird (man
spricht in diesem Zusammenhang meist von (highway) ramp metering - siehe beispiels-
weise [Wikd]). Ersteres ist jedoch nur dann sinnvoll, wenn dies tats￿chlich zu einer
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Reduktion der Anzahl an Fahrzeugen pro Zeiteinheit f￿hrt, was im Speziellen dann
gilt, wenn der Abstand trotz der geringeren Geschwindigkeit nicht verringert wird
[VV]. Zum anderen kann auch die Stauau￿￿sung beschleunigt werden, in dem Fah-
rer dazu angehalten werden, z￿gig und mit zun￿chst geringem Abstand anzufahren.
Alle Ma￿nahmen k￿nnen durch direkte Kooperation auch unabh￿ngig von variablen
Verkehrszeichenanlagen an den Autobahnen realisiert werden. Die gezielte Anzeige im
Fahrzeug kann zudem helfen, dass bei Stauau￿￿sung Fahrer z￿giger den betro￿enen
Bereich verlassen [VV].
Kooperative Motorsteuerung (Adaptive Drivetrain Management) ￿ber-
dies hinaus l￿sst sich mit genauer Kenntnis des weiteren Verkehrsaufkommens, sowie
der Streckencharakteristik (beispielsweise enge Kurven) und den aktuell g￿ltigen Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen die Motorelektronik vorausschauend steuern und anpas-
sen. Ziel ist es, durch schonende und vorausschauende Fahrweise den Spritverbrauch
und Schadsto￿aussto￿ zu minimieren.
Verkehrszeichen-Assistenz (In-Vehicle Signage) ˜hnlich der Warnung vor
Stoppschild￿berschreitung, liegt auch bei der Verkehrszeichenanzeige der Fokus darauf,
dem Fahrer Informationen ￿ber die lokal vorherrschende Verkehrsregelung zur Verf￿-
gung stellen zu k￿nnen. Die wesentliche Funktionalit￿t kann wiederum ￿ber digitales
Kartenmaterial gewonnen werden, wobei das Problem der notwendigen Aktualit￿t der
Kartengrundlage bestehen bleibt. Zudem ￿nden gerade in Deutschland auf Autobah-
nen variable Verkehrszeichenanlagen immer weiter Verbreitung, die den Verkehr in
Abh￿ngigkeit der aktuellen Verkehrslage dynamisch steuern. Solche variablen Anlagen
ver￿ndern dynamisch ihren Zustand und sind daher nicht ￿ber digitales Kartenmaterial
darstellbar. Wiederum kann dieser Nachteil durch Kommunikation zwischen den ent-
sprechenden variablen Verkehrszeichenanlagen und den Fahrzeugen ausgeglichen wer-
den, indem den Fahrzeugen die aktuell g￿ltigen Anzeigen mitgeteilt werden.
Baustellen-Warnung (Work Zone Warning) Baustellen auf Autobahnen stel-
len trotz umfangreicher Absicherungsma￿nahmen ein hohes Unfallrisiko dar. Dies liegt
vor allem an der Tatsache, dass den Fahrern zwar die Existenz einer Baustelle im Vor-
feld lange angek￿ndigt wird, nicht jedoch die konkrete Auspr￿gung. Oftmals variieren
die Spurbreiten und Fahrbahnbescha￿enheiten auch innerhalb des Verlaufs einer Bau-
stelle. Die Kommunikation des genauen Baustellenverlaufs und wichtiger Besonderhei-
ten an die Fahrzeuge kann so das Risiko von Unf￿llen im Baustellenbereich vermindern.
2.2.2 Nicht fahraufgabenbezogene Anwendungen
Auch wenn die Kooperation von Fahrzeugen haupts￿chlich Mehrwert im Hinblick auf
fahraufgabenbezogene Anwendungen bietet, erm￿glicht die Vernetzung von Fahrzeugen
weitere Anwendungsfelder, zumeist jedoch in Verbindung mit Infrastrukturknoten.
Positionsbasierte Fahrerinformation (Point of Interest Noti￿cation)
Unabh￿ngig vom aktuellen Fahrgeschehen kann der Fahrer auf relevante Informationen
an bestimmen Orten hingewiesen werden. Dies betri￿t beispielsweise sich in der N￿he









2.2 Zuk￿nftige kooperative Anwendungsm￿glichkeiten im Fahrzeug
oder spezielle Veranstaltungen. Abh￿ngig von der G￿ltigkeitsdauer und der Anzahl der
m￿glichen Interessenten dieser Information gilt wiederum, dass sie entweder in digitalen
Karten gespeichert werden kann (lange G￿ltigkeitsdauer, viele potentielle Interessen-
ten) oder gezielt lokal dem Fahrzeugsystem kommuniziert werden. Das Fahrzeugsystem
bewertet dann anhand seiner aktuellen Position und des Ortes der beschriebenen Infor-
mationen, sowie pers￿nlichen Interessen der Fahrzeuginsassen, ob und in welcher Weise
diese Information dem Fahrer angezeigt wird.
Positionsverfeinerung (GPS Correction) Basierend auf der Technik von Dif-
ferential GPS kann durch die exakte Vermessung von Infrastruktursystemen, wie bei-
spielsweise Ampeln oder Verkehrsschildern, die Genauigkeit der Positionsbestimmung
in den Fahrzeugen erheblich verbessert werden. Als erg￿nzender Seitene￿ekt beispiels-
weise zu Ampeln und Schildern, die mit den Fahrzeugen kommunizieren, l￿sst sich
diese Verfeinerung praktisch kostenneutral realisieren. N￿tig ist lediglich die einmalige
exakte Vermessung. Falls ein Fahrzeug auf diese Weise eine Verbesserung seiner Posi-
tionsgenauigkeit erzielen kann, so l￿sst sich diese Verbesserung unter Umst￿nden auch
von Fahrzeug zu Fahrzeug weitertragen, da durch Messung der Signallaufzeiten und
-Richtung zwischen zwei Fahrzeugen die relativen Positionen bestimmt werden k￿nnen.
Mobiles Bezahlen (Drive-through Payment) Durch drahtlose Anbindung
an eine Infrastruktureinheit lassen sich prinzipiell beliebige Dienst realisieren, die ein
mobiles Bezahlen erm￿glichen, ohne dabei das Fahrzeug verlassen zu m￿ssen. Anwen-
dungsm￿glichkeiten bieten sich hierf￿r vor allem an Tankstellen und Parkh￿usern. Eines
der wesentlichen Anwendungsszenarien ist zudem die Mauterhebung auf kostenp￿ich-
tigen Stra￿en. Dieses Anwendungsgebiet wird unter dem Stichwort Free-Flow Tolling
oft getrennt von anderen mobilen Bezahlsystemen im automobilen Bereich betrachtet,
wobei konzeptionell keine Unterschiede bestehen. Der einzige (technische) Unterschied
besteht darin, dass bei der Mauterhebung in der Regel in kurzer Zeit relativ viele
Fahrzeug die Mautstelle passieren und dabei relativ hohe Geschwindigkeiten gefahren
werden.
Nachrichtenaustausch (Instant Messaging) Unabh￿ngig von ihrem eigent-
lichen Inhalt k￿nnen mittels Kommunikation beliebige Nachrichten oder Datenpakete
zwischen Fahrzeugen ausgetauscht werden. Ein m￿glicher Anwendungsfall dabei ist,
dass sich eine Gruppe von Fahrzeuginsassen w￿hrend der Fahrt ￿ber mehrere Fahrzeu-
ge hinweg unterh￿lt, sei es akustisch beispielsweise mittels Voice over IP (VoIP) (siehe
beispielsweise [VI]) oder ￿ber einzelne schriftliche Nachrichten. Zudem k￿nnen auch
Dateien zwischen Fahrzeugen ausgetauscht werden, beispielsweise Musik oder Routen-
beschreibungen. Fahrzeuge verhalten sich in diesem Falle wie mobile Peers in einem
klassischen Peer-to-Peer Netzwerk.
Abbildung 2.12 zeigt nochmals im ￿berblick die im vorangegangenen Kapitel vorge-












































Abbildung 2.12: ￿berblick ￿ber elektronische Systeme in Fahrzeugen
2.3 Klassi￿kation von kooperativen
Fahrerassistenzsystemen
Nach einer allgemeinen Einordnung elektronischer Systeme im Fahrzeug, sowie poten-
tieller kooperativer Anwendungsfelder, soll die Gruppe der kooperativen Fahrerassi-
stenzsysteme wie in [DKS05] beschrieben im Folgenden anhand unterschiedlicher Cha-
rakteristiken genauer klassi￿ziert werden.
Wie im vorausgegangenen Abschnitt deutlich wurde, basieren die meisten m￿glichen
Anwendungsfelder zuk￿nftiger Telematikdienste darauf, die Fahrsituation der beteilig-
ten Fahrzeuge m￿glichst exakt zu kennen. F￿r die Entwicklung derartiger Anwendun-
gen spielen daher insbesondere folgende Eigenschaften eine wesentliche Rolle:
• Der Bedarf an (h￿herwertigen) Kontextinformationen
• Die Methodik der Situationserkennung









2.3 Klassi￿kation von kooperativen Fahrerassistenzsystemen
2.3.1 Informationsbedarf
Im Hinblick auf den notwendigen Bedarf an h￿herwertigen Kontextinformationen las-
sen sich nach Naab [Naa04, Naa98] im Zusammenhang mit Fahrerassistenzsystemen die
vier Informationsklassen Objekte, Fahrbahn, Fahrzeug/Ego sowie Fahrer unterscheiden.
Objekte werden dabei insbesondere durch ihre Art, Aufenthaltsort, Absichten und die
gegenseitigen relativen Positionen und Bewegungen beschrieben. Im Hinblick auf die
Fahrbahn spielt insbesondere deren Geometrie, Zustand, Art, Verkehrsregelung und
Sichtweite eine entscheidende Rolle. Das eigene Fahrzeug (Ego) beschreibt den eige-
nen Zustand, Bewegung, Ort, Leistung und Grenzen. Der Fahrer kann letztlich auch
wiederum durch dessen Zustand, Leistung, Grenzen sowie hinsichtlich seiner Absichten
n￿her beschrieben werden. Abbildung 2.13 zeigt in diesem Zusammenhang nochmals
den Bedarf an h￿herwertigen Kontextinformationen ausgew￿hlter individueller Assis-
tenzsysteme.
Abbildung 2.13: Bedarf an h￿herwertigen Kontextinformationen ausgew￿hlter individueller
Assistenzsysteme nach Naab [Naa04]
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Im Hinblick auf die spezielle Anwendungsdom￿ne der kooperativen Fahrerassistenz
l￿sst sich der Informationsbedarf der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen ak-
tiven Sicherheitsanwendungen zur Kollisionsvermeidung, also insbesondere die Halte-,
Spurwechsel-, sowie die Quer- und L￿ngsverkehrsassistenz, im Wesentlichen auf ein
wechselseitiges Ortsbewusstsein verallgemeinern, bei dem den Fahrzeugen die aktuelle
Position der sich in der N￿he be￿ndenden Fahrzeuge, sowie u.U. deren Geschwindigkeit,
Fahrtrichtung und Beschleunigung bekannt gemacht werden m￿ssen. Diese Systeme
beziehen sich also im Wesentlichen auf die Informationsklasse der Objekte. Demgegen-
￿ber sind f￿r das Anwendungsfeld der pr￿diktiven Gefahrenwarnung zudem insbeson-
dere fahrbahnbezogene Informationen von Bedeutung. Dieser wesentliche Unterschied
ist f￿r die notwendige Verteilungsstrategie der Kontextinformationen in automobilen
Ad-hoc Netzen von entscheidender Bedeutung (eine ausf￿hrliche Analyse hierzu ist
Kapitel 6 beschrieben). F￿r fahrsicherheitsbezogene Anwendungen werden dabei ak-
tuell zumeist nicht auf dem Internetprotokoll IPv6 aufsetzende L￿sungen diskutiert.


















Abbildung 2.14: ￿berblick Klassi￿kation kooperativer Telematikanwendungen im Fahrzeug
2.3.2 Situationserkennung
Die in Abschnitt 2.2 beschriebenen fahraufgabenbezogenen Anwendungsfelder basieren
typischerweise darauf, dass die beteiligten Fahrzeuge eine bestimmte Situation autonom
erkennen k￿nnen. Die Art und Weise, wie eine bestimmte Situation von den Fahrzeugen
erkannt werden kann, h￿ngt jedoch wesentlich von der betre￿enden Situation ab, bzw.
dem Verlauf der sie beschreibenden charakteristischen Auspr￿gungen der beteiligten









2.3 Klassi￿kation von kooperativen Fahrerassistenzsystemen
Autonome Datenerhebung
Fahrzeuge sind mit einer Vielzahl an spezialisierten Sensoren ausgestattet, die den Zu-
stand des Fahrzeugs permanent ￿berwachen bzw. dessen Umgebung messen. Manche
Situationen lassen sich mit speziell daf￿r vorgesehenen Sensoren unmittelbar messen.
Dabei k￿nnen typischerweise genau jene Situationen direkt gemessen werden, deren
Charakteristikum sich auf nur eine Entit￿t bezieht. Auf der anderen Seite k￿nnen je-
doch manche Situationen mit der ￿blicherweise in Fahrzeugen vorhandenen Sensorik
von einem einzelnen Fahrzeug nicht unmittelbar oder nur unzureichend genau erkannt
werden. Durch die Kooperation von einer Gruppe von Fahrzeugen kann die Erkennung
jedoch oftmals deutlich verbessert werden. Zur Detektion eines Unfalls, an dem man
selbst beteiligt ist, reicht beispielsweise die lokale Sensorik des betro￿enen Fahrzeugs.
Auf der anderen Seite kann die Detektion eines Stauendes am Besten dadurch erreicht
werden, dass die Fahrverl￿ufe aller derjenigen Fahrzeuge ausgewertet werden, die sich
gerade dem Stauende n￿hern bzw. sich vor kurzem gen￿hert haben und inzwischen den
Stau erreicht haben. Typischerweise f￿hrt dies jeweils zu einer signi￿kanten Geschwin-
digkeitsreduktion, m￿glicherweise bis hin zum Stillstand. ￿ber die Auswertung vieler
Fahrzeuge kann so die aktuelle Position des Stauendes sehr genau bestimmt werden.
Ein anderes Beispiel ist die kooperative Kollisionswarnung, bei der betro￿ene Fahr-
zeuge gemeinschaftlich erkennen, dass sie sich m￿glicherweise auf einem Kollisionskurs
be￿nden. Die Situationserkennung kann folglich hinsichtlich des zugrunde liegenden
Kooperationsgrades unterschieden werden in
Individuelle Detektion Ein einzelnes Fahrzeug kann die entsprechende Situation ohne
das Mitwirken von anderen Verkehrsteilnehmern oder Infrastrukturunterst￿t-
zung erkennen. Beispiele sind die Unfall-Warnung und in Teilen die Lokale Ge-
fahrenwarnung (eine m￿gliche Inferenzmethodik zur automatischen Detektion
von potentiellen Gefahrenstellen wird in Kapitel 5 noch n￿her erl￿utert).
Kooperative Detektion Die entsprechende Situation kann ausschlie￿lich oder signi￿-
kant besser detektiert werden, indem eine Menge von Fahrzeugen auf Basis ge-
genseitig ausgetauschter Beobachtungen gemeinschaftlich zur Situationserken-
nung beitragen. Beispiele sind die kooperative Blendreduzierung oder Verkehrs-
information. Gerade diese Anwendungsf￿lle erfordern in der Regel einen stetigen
und daher vergleichsweise hohen Kommunikationsaufwand zwischen sich in der
N￿he be￿ndenden Fahrzeugen. Eine spontane ad-hoc Vernetzung der Fahrzeu-
ge bietet im Speziellen in diesen Anwendungsfeldern einen Vorteil gegen￿ber
zellul￿ren Kommunikationssystemen wie UMTS oder GSM.
Infrastrukturgest￿tzte Detektion Die entsprechende Situation kann durch den Ein-
satz von Infrastrukturma￿nahmen signi￿kant verbessert werden. Beispiele sind
die Warnung vor Rotlicht￿berschreitung oder die kommunikationsgest￿tzte Ver-
kehrszeichenanzeige.
Unter dem Blickwinkel der vorhandenen Sensorik lassen sich weiterhin hinsichtlich der
Datengrundlage die folgenden drei Arten der autonomen Datenerhebung im Fahrzeug
unterscheiden.
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On-Board Sensorik Die Situation kann mit Hilfe geeigneter Sensorik im Fahrzeug un-
mittelbar gemessen oder sicher abgeleitet werden. Beispiele sind wiederum die
Unfall- oder Notbrems-Warnung.
Fahrdynamik Die Situation kann mit Hilfe der im Fahrzeug vorhandenen Sensoren zur
Unterst￿tzung der Fahrdynamik n￿herungsweise abgeleitet werden. Beispiels-
weise k￿nnen mit Hilfe von L￿ngs- und Querbeschleunigungssensoren, sowie
durch Auswertung der einzelnen Raddrehzahlen R￿ckschl￿sse auf die m￿gliche
Existenz von Aquaplaning gezogen werden. Weitere Beispiele sind die Stauen-
dewarnung oder Seitenwinderkennung. Typischerweise k￿nnen durch die Aus-
wertung der Fahrdynamikeigenschaften insbesondere kritische Fahrsituationen
erkannt werden.
Positionstrajektorien Manche Situationen k￿nnen auch dadurch erkannt werden, dass
die Positionstrajektorien einer Menge von Fahrzeugen ausgewertet werden. Bei-
spielsweise ist die Tatsache, dass in einem bestimmten Zeitraum kein Fahrzeug
eine bestimmte Position im Stra￿enverlauf ￿berquert, sondern knapp daran vor-
bei f￿hrt, obwohl diese Position ￿blicherweise durchquert werden kann, ein Indiz
daf￿r, dass an dieser Stelle tempor￿r ein Hindernis existiert (siehe beispielsweise
[SL06]). ￿ber Positionstrajektorien kann zudem auch ohne digitale Karte ermit-
telt werden, ob eine bestimmte Situation f￿r das eigene Fahrzeug relevant ist.
(Ein entsprechender L￿sungsansatz hierzu wurde im Kontext des Forschungs-
projektes PReVENT / WillWarn erarbeitet [PRe06b, PRe06d].)
Relative gegenseitige Lage Insbesondere Anwendungen zur Kollisionsvermeidung las-
sen sich durch eine wechselseitige Ortstransparenz abbilden. Die Anwendungen
ben￿tigen dabei lediglich den aktuellen Aufenthaltsort der sich in der N￿he be-
￿ndenden Fahrzeuge, sowie gegebenenfalls deren Fahrtrichtung und Geschwin-
digkeit.
Situationsdynamik
Umweltbedingungen ver￿ndern sich fortlaufend, und damit einhergehend auch die Kon-
textaspekte von Entit￿ten. Auch spezi￿sche Situationen k￿nnen aus diesem Grund in
ihrer konkreten Auspr￿gung fortlaufenden ˜nderungen unterworfen sein. Ein Stau kann
beispielsweise ￿ber die Zeit l￿nger werden oder sich au￿￿sen. Je nach Anwendungsge-
biet werden kooperative Fahrzeugsysteme von der Art und Weise beein￿usst, wie sich
Situationen ￿ber die Zeit hin ver￿ndern k￿nnen, genauer, die sie beschreibenden cha-
rakteristischen Kontextaspekte. Dabei ist festzustellen, dass sich Situationen insbeson-
dere in drei wesentlichen Dimensionen ￿ber die Zeit ￿ndern k￿nnen, n￿mlich Position,
r￿umlicher Auspr￿gung und Intensit￿t, wobei die Intensit￿t im allgemeinen Fall eine
Funktion ￿ber der r￿umlichen Auspr￿gung ist. Der Ort kann prinzipiell auch ￿ber das
Konzept der r￿umlichen Auspr￿gung abgebildet werden, sofern die Spezi￿kation der
r￿umliche Auspr￿gung auf Basis des globalen Modellraumes de￿niert ist (siehe hierzu
auch die Erl￿uterungen in Abschnitt 3.1). W￿hrend sich beispielsweise ein ￿l￿eck auf
der Stra￿e im Wesentlichen ￿ber die Zeit nicht ￿ndert, bis er irgendwann beseitigt wird,
￿ndert sich ein Nebelfeld in allen drei Dimensionen ￿ber die Zeit. Die Art und Dyna-









2.3 Klassi￿kation von kooperativen Fahrerassistenzsystemen
des Kontextaspektes. Die Art der zeitlichen Ver￿nderlichkeit spielt dabei in allen drei
beschriebenen Dimensionen eine wichtige Rolle und l￿sst sich untergliedern in (siehe
Abbildung 2.15)
• statisch - es ￿ndet keine ˜nderung in dieser Dimension ￿ber die Zeit statt. Ein
Beispiel ist die Position einer Br￿ckenbaustelle.
• stetig - es ￿ndet eine stetige und gegebenenfalls vorhersagbare Ver￿nderung
statt, d.h. die Funktion der zeitlichen Ver￿nderung ist stetig. Ein Beispiel ist die
Ausdehnung eines Regengebietes.
• chaotisch - es ￿ndet keine stetige Ver￿nderung statt. Stattdessen kann sich die
konkrete Auspr￿gung der jeweiligen Dimension sprunghaft, also nicht stetig ￿n-









Abbildung 2.15: Qualit￿t der Situationsdynamik
Abbildung 2.16 veranschaulicht die Dynamik von ausgew￿hlten Situationen unter
Ber￿cksichtigung der Gr￿￿enordnung der situationstypischen Zeitstabilit￿t. Die zuver-
l￿ssige Pr￿diktion eines Kontextaspektes verkompliziert sich dabei in der Regel von
statischen, ￿ber sich stetig ver￿ndernde und daher begrenzt vorhersagbare, bis hin zu
sich chaotisch ￿ber die Zeit ver￿ndernden Aspekten.
Objektivit￿t
Nicht alle Situationen sind von den Fahrzeugen in objektiver Weise detektierbar. Eine
objektive Detektion liegt genau dann vor, wenn die Situationserkennung unabh￿n-
gig von individuellen Eigenschaften des Fahrzeugs und der Fahrweise des Fahrers ist.
Folglich muss unterschieden werden, ob eine Situation abh￿ngig ist von der konkreten
Fahrzeugkon￿guration und Fahrweise.
Fahrzeugkon￿guration Jedes Fahrzeugmodell besitzt eine Vielzahl unterschiedlicher
Eigenschaften, wie beispielsweise die Gewichtsverteilung, die Antriebsleistung
oder die Bereifung. Auch einzelne Fahrzeuge der gleichen Baureihe verhalten
sich individuell verschieden, beispielsweise aufgrund unterschiedlicher Reifen-

























Abbildung 2.16: Quantit￿t der Dynamik ausgew￿hlter Situationen
von Situationen. Im speziellen betri￿t dies Situationen, die aus den Fahrdyna-
miksensoren der Fahrzeuge abgeleitet werden (siehe Abschnitt 2.3.2). Beispiels-
weise haben Typ und Zustand der Reifen eines Fahrzeugs erheblichen Ein￿uss,
ob auf nasser Fahrbahn tats￿chlich Aquaplaning auftritt oder nicht. Das Auf-
treten von Aquaplaning und damit einher gehend auch die autonome Detektion
potentieller Aquaplaninggefahr, wie sie beispielsweise im Anwendungsfeld der
lokalen Gefahrenwarnung von N￿ten ist, ist daher hochgradig abh￿ngig von den
jeweiligen Kon￿gurationen der betro￿enen Fahrzeuge. Hingegen ist die Detek-
tierbarkeit eines Hindernisses auf der Fahrbahn im Wesentlichen unabh￿ngig von
der individuellen Fahrzeugkon￿guration. Es muss daher unterschieden werden
zwischen einer
• kon￿gurationsunabh￿ngigen (objektiven) und einer
• kon￿gurationsabh￿ngigen (subjektiven) Situationserkennung.
Fahrweise ˜hnliches wie f￿r die Fahrzeugkon￿guration gilt auch f￿r die individuelle
Fahrweise eines Fahrers, wobei wiederum in erster Linie Situationen betro￿en
sind, die aus der Fahrdynamik der Fahrzeuge abgeleitet werden. In vielen F￿llen
hat beispielsweise die Geschwindigkeit entscheidenden Ein￿uss auf das Auftreten
von kritischen Situationen und damit auch auf die Detektierbarkeit, beispiels-
weise wiederum bei der Erkennung von Aquaplaning, dessen Auftreten bei glei-
cher Fahrzeugkon￿guration bei niedrigen Geschwindigkeiten unwahrscheinlicher
ist. Dies ist im Zusammenhang mit den beschriebenen Anwendungen besonders
dann problematisch, wenn eine Detektion erst dann geschehen kann, wenn sich
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diese kritischen Situationen im Vorfeld zu vermeiden. Wenn also konsequen-
ter Weise bei weiterhin bestehendem Gef￿hrdungspotential die nachfolgenden
Fahrzeuge ihre Fahrweise so anpassen, dass sie gerade nicht in eine kritische
Fahrsituation kommen, das Gef￿hrdungspotential aber nur dann erkannt wer-
den kann, so kann in der Folge die Situation nicht weiter detektiert und daher
weder best￿tigt noch widerlegt werden. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass
auch nicht mehr erkannt werden kann, ob das Gef￿hrdungspotential weiterhin
besteht, oder sich in der Zwischenzeit aufgel￿st hat bzw. beseitigt wurde. Dar-
aus folgt, dass zur Detektion bestimmter fahrrelevanter Kontextaspekte bei einer
gewissen Zahl an Fahrzeugen (abh￿ngig von der Art und Intensit￿t der zeitli-
chen Dynamik, sowie der Qualit￿t der Beobachtungen) in einem bestimmten
Zeitraum ein kritischen Fahrzustand eintreten muss. Aus Sicht der pr￿venti-
ven Vermeidung von Sondersituationen kann man daher in diesen F￿llen von
einem sogenannten Pr￿diktionsparadoxon sprechen, da sich die kooperative pr￿-
diktive Situationsanalyse und die resultierenden Handlungsempfehlungen und
-entscheidungen gegenseitig konterkarieren. Aus Sicht des daraus resultieren-
den m￿glichen Zugewinns an Verkehrssicherheit kann zudem von einem Opfer-
Ph￿nomen gesprochen werden, da sich in diesen F￿llen in Ermangelung weiterer
hinreichender Sensorik eine gewisse Zahl an Fahrzeugen (Opfer) nicht vermeiden
l￿sst, die nicht rechtzeitig und hinreichend zuverl￿ssig vorab informiert werden
konnten. Aus diesem Grund wird im Folgenden unterschieden zwischen
• Deterministischer Situationserkennung, die unabh￿ngig von der aktuellen
Fahrweise und Geschwindigkeit des Fahrer ist und
• Nicht-Deterministischer Situationserkennung, bei der die Fahrweise ent-
scheidenden Ein￿uss auf die Detektierbarkeit hat.
Eine objektive Ableitung der Fahrsituation ist daher entsprechend obiger Terminologie
deterministisch und kon￿gurationsunabh￿ngig.
2.3.3 Ein￿uss auf das Fahrgeschehen
Der Ein￿uss, den eine bestimmte Anwendung auf das Fahrzeug bzw. den Fahrer hat,
hat Auswirkungen auf die an das System zu stellenden Anforderungen und den Sy-
stementwurf, vor allem im Hinblick auf Sicherheitsma￿nahmen und tolerierbare La-
tenzzeiten. Es lassen sich diesbez￿glich in Anlehnung an die ￿berlegungen aus [DN96]
insbesondere die folgenden Klassen von Ein￿ussm￿glichkeiten unterscheiden.
Autonomer Regelungseingri￿ Wie bei klassischen Fahrerassistenzsystemen wie bei-
spielsweise ABS greift das System selbstt￿tig regelnd in das Fahrgeschehen ein.
Hierbei wird zudem manchmal weiterhin zwischen autonomem agieren und in-
tervenieren unterschieden (vgl. beispielsweise [DhB +06]). Beispiele f￿r autono-
mes agieren sind die kooperative adaptive Geschwindigkeitsregelung oder die
autonome Fahrzeugverfolgung. Demgegen￿ber stellen beispielsweise ABS oder
DSC intervenierende, also fahrstabilisierende Regelungseingri￿e dar.
Fahrerintervention Die vom System erkannte Situation erfordert einen unmittelbaren
Eingri￿ des Fahrers, um einen Unfall zu vermeiden. Typischer Vertreter dieser
Klasse ist die kooperative Kollisionswarnung.
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Fahreraufmerksamkeit Die vom System erkannte Situation stellt ein Gef￿hrdungspo-
tential dar, das eine besondere Aufmerksamkeit des Fahrers erfordert und ge-
gebenenfalls eine Anpassung der aktuellen Fahrweise. Ein typisches Beispiel f￿r
diese Klasse ist die lokale Gefahrenwarnung.
Fahrerinformation Der Fahrer wird ￿ber bestimmte Ereignisse informiert, wobei keine
unmittelbare Reaktion erforderlich ist. Typischer Vertreter dieser Klasse sind
aktuelle Verkehrsinformationen.
Der Ein￿uss auf das Fahrgeschehen hat dabei im Speziellen Auswirkungen auf die not-
wendige Sicherheit und Qualit￿t der pr￿dizierten Kontextaspekte. Zudem ergeben sich
aus den unterschiedlichen Antizipationszeiten (vergleiche Abschnitt 2.1), also der dem
System oder Fahrer zur Verf￿gung stehenden Zeit vor dem Ausf￿hren einer Handlung,
spezi￿sche Anforderungen hinsichtlich des gegenseitigen Austauschs von Beobachtun-
gen sowie zur Inferenz der Auspr￿gung der zugrunde liegenden fahrrelevanten Kon-
textaspekte. Die Tabelle in Abbildung 2.17 fasst die Eigenschaften der wesentlichen
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Abbildung 2.17: Eigenschaften verschiedener kooperativer Telematikanwendungen
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2.4 Anforderungen und Systemeigenschaften
Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Anwendungen und Dienste basieren
in wesentlichen Teilen darauf, dass lokal in den betro￿enen Fahrzeugen ein umfassendes
Kontextwissen zur Verf￿gung steht, das sowohl den eigenen historischen und aktuel-
len Fahrkontext beinhaltet (Ego), als auch den von entfernten anderen Fahrzeugen
(Objekten), der Fahrbahn, sowie weiterer externer Informationsquellen. Einer der ent-
scheidenden Faktoren bei der Umsetzung dieser Anwendung ist daher die e￿ektive und
e￿ziente Bereitstellung eben jener Kontextinformationen in den Fahrzeugen. Dies bein-
haltet o￿ensichtlich vor allem die Fragestellungen der autonomen Datenerhebung ohne
Einbezug des Fahrers, sowie die Verbreitung der individuell verf￿gbaren Informationen
zwischen den Fahrzeugen. Bei genauerer Betrachtung der speziellen Anwendungsfelder
ergeben sich jedoch vor dem Hintergrund der spezi￿schen Anforderungen im Automo-
bilbereich bez￿glich dieser beiden zentralen Fragestellungen weitere systeminh￿rente
Problemdom￿nen.
Obwohl die Funktions- und Wirkungsweise vieler der zuvor erl￿uterten koopera-
tiven Telematikanwendungen schon vor einigen Jahren prinzipiell beschrieben wurde
(vergleiche beispielsweise [Kos04b, Int02, IST04, IV]), existiert noch immer keine um-
fassende L￿sung eines solchen Systems. Bisher wurden lediglich einzelne Problemfelder
des Gesamtsystems hinreichend genau evaluiert. Bei genauerer Betrachtung wird je-
doch o￿ensichtlich, dass die einzelnen Teilaspekte, angefangenen bei der Detektion von
Ereignissen und der Analyse der Fahrsituation, bis hin zu ad￿quaten Bedienkonzepten,
eng miteinander verwoben sind. Dabei l￿sst sich letztlich feststellen, dass die Umset-
zung des Gesamtsystems mehr ist als die Summe der Einzell￿sungen der Teilaspekte.
Aus diesem Grund sollen hier nochmals die wesentlichen Anforderungen und Abh￿n-
gigkeiten derartiger Systeme unter dem Blickpunkt der Umsetzbarkeit im Fahrzeug
herausgearbeitet werden. Der Fokus der folgenden Betrachtung liegt dabei exempla-
risch auf dem Anwendungsgebiet der lokalen Gefahrenwarnung, da diese alle wesentli-
chen Problemdom￿nen umfasst. Im Speziellen m￿ssen die folgenden Teilproblemfelder






6. Sicherheit und Datenschutz
7. Pers￿nliche Relevanz
Dabei weisen die unterschiedlichen Gef￿hrdungspotentiale hinsichtlich dieser Teilpro-
bleme analog zur Klassi￿kation in Abschnitt 2.3 unterschiedliche spezi￿sche Anforde-
rungen auf. Im Folgenden sollen nun die einzelnen Teilproblemfelder im Detail vor-
gestellt und deren wesentliche Anforderungen und Abh￿ngigkeiten aufgezeigt werden.









2.4 Anforderungen und Systemeigenschaften
2.4.1 Individuelle Situationsanalyse
Moderne Fahrzeuge k￿nnen durch die Vielzahl an Sensoren auf die eigene momenta-
ne Fahrsituation schlie￿en. Hierf￿r existieren spezielle Sensoren oder Sensorgruppen,
die gezielt eine spezielle Aufgabe hinsichtlich der Stabilisierung der Fahreigenschaf-
ten in kritischen Situationen erm￿glichen, beispielsweise auf Basis aktueller L￿ngs-
und Querbeschleunigungswerte, Schlupf, Vortrieb, Gierrate oder Raddrehzahlen. Die
Auswertung dieser Eingangsgr￿￿en beschr￿nkt sich in der Regel aktuell auf die zur Sta-
bilisierung des Fahrzeugs n￿tigen Regelsysteme. Die bereits vorhandenen Sensorwerte
k￿nnen ￿ber reine Regelungssysteme hinaus jedoch auch dazu verwendet werden, h￿her-
wertigen Kontext abzuleiten, beispielsweise, ob ein Fahrzeug gerade ￿ber einen ￿l￿eck
gefahren ist (vergleiche das Szenario in Abbildung 1.3). W￿hrend dieser abgeleitete
Kontext bisher f￿r die individuellen Assistenzsysteme eines Fahrzeugs im Wesentlichen
nicht von Bedeutung ist, spielt er bei der gezielten vorausschauenden Information der
Fahrer vor gef￿hrlichen Situationen eine nicht zu untersch￿tzende Rolle.
Je detaillierter der Fahrer ￿ber den Streckenabschnitt informiert ist, den er in naher
Zukunft befahren wird, desto gr￿￿er ist die Wahrscheinlichkeit, dass er rechtzeitig und
angemessen auf die entsprechende Situation reagiert. Anders als bei klassischen Regel-
systemen h￿ngt dabei eine zuverl￿ssige Ableitung dieses Kontextes von einer Vielzahl
an unterschiedlichen Parametern ab. Das Auftreten von Aquaplaning ist z.B. wahr-
scheinlicher, falls an der entsprechenden Position in der Vergangenheit eine ausreichend
gro￿e Niederschlagsmenge pro Zeit gefallen ist. Dies erfordert jedoch historisches Wis-
sen ￿ber eine geographische Region.
Auf der anderen Seite unterliegt der Mechanismus des Schlie￿ens bei weitem nicht
den strengen Echtzeitanforderungen von klassischen Regelsystemen, da die abgeleiteten
Einsch￿tzungen ohnehin als vorausschauende Informationen f￿r die anderen Verkehrs-
teilnehmer bestimmt sind und sich diese noch entfernt vom Ort des konkreten Ge-
fahrenpotentials be￿nden. Dies erm￿glicht den Einsatz von entsprechend angepassten
Schlussfolgerungsmechanismen, deren Komplexit￿t einen vertretbar erh￿hten Rechen-
aufwand und damit auch eine gr￿￿ere vertretbare Latenzzeit bedeutet. Wie gro￿ die
maximal vertretbare Latenzzeit ist, ist dabei situationsabh￿ngig. Im Speziellen ist sie
abh￿ngig vom Ein￿uss auf das Fahrgeschehen der umliegenden Fahrzeuge, was wieder-
um in erster Linie abh￿ngig ist von deren Distanz zum Ort des Gefahrenpotentials,
sowie dessen Typ. Sofern kein unmittelbares Eingreifen der Fahrer dieser Fahrzeuge
notwendig ist (dies entspricht also der Klasse der Aufmerksamkeit und Information),
liegt die Gr￿￿enordnung der vertretbaren Latenzzeit bei einigen Sekunden, was selbst
f￿r sehr komplexe Schlie￿verfahren in der Regel ausreichend sein sollte. Dabei hat
die G￿te der bereits vorhandenen Sensoren bzw. die Ableitung eines h￿herwertigeren
Kontexts sp￿rbaren Ein￿uss auf die Anforderungen an die n￿tige ￿bertragungskapa-
zit￿t und den weiteren Evaluierungsprozess. Je mehr Kontextinformationen von einem
Fahrzeug selbst￿ndig erkannt werden k￿nnen und je genauer diese und die daraus abge-
leiteten Informationen sind, desto weniger Kommunikationsaufwand ist n￿tig. Verf￿gt
beispielsweise ein Fahrzeug ￿ber einen Sensor, der direkt die Wassertiefe unter den Rei-
fen messen kann, so reicht es aus, diese Information an die anderen Fahrzeuge weiter
zu geben. Da die Wassertiefe der bestimmende Faktor beim Auftreten von Aquapla-
ning ist, k￿nnen die empfangenden Fahrzeuge aufgrund dieser Information entscheiden,
ob diese Wassertiefe bei ihrer aktuell gefahrenen Geschwindigkeit (und dem aktuellen
Reifentyp und Pro￿l) ein Gef￿hrdungspotential darstellt. Kann ein Fahrzeug jedoch
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lediglich aufgrund verschiedener fahrdynamischer Sensoren schlie￿en, dass es sich un-
ter Umst￿nden gerade in einer Aquaplaningsituation be￿ndet, so muss den anderen
Fahrzeugen neben der Tatsache des Auftretens von Aquaplaning auch die momentan
gefahrene Geschwindigkeit und im Idealfall die eigenen Fahrzeugkon￿guration mitge-
teilt werden.
Dieses Beispiel macht zudem deutlich, dass also auch die Objektivit￿t der Detektion
entscheidenden Ein￿uss auf die zu ￿bertragende Datenmenge hat. Im Speziellen bleibt
festzuhalten, dass abh￿ngig von der spezi￿schen Charakteristik des zu detektierenden
Ereignisses bzw. der Fahrsituation eine Detektion durch unterschiedliche grundlegende
Mechanismen erreicht werden kann und unterschiedlich komplex im Hinblick auf die
Ableitungsproblematik ist. Es ist also speziell im Hinblick auf die Systemzuverl￿ssigkeit
von wesentlicher Bedeutung, ob eine deterministische und fahrzeugkon￿gurationsunab-
h￿ngige Situationserkennung m￿glich ist.
2.4.2 Kooperative Situationsanalyse
Es ist typisch, dass innerhalb relativ kurzer Zeit eine gro￿e Anzahl an Fahrzeugen die
gleiche oder eine ￿hnliche Situation durchfahren. Dies erm￿glicht weitergehende Ver-
fahren zur Analyse der aktuellen Fahrsituation auf Basis existierender Sensorik, speziell
im Hinblick auf Situationen, die in dieser Weise von einem einzelnen Fahrzeug nicht in
ausreichender Zuverl￿ssigkeit erkannt werden k￿nnen, oder sich durch die Kooperation
in ihrer Komplexit￿t deutlich reduzieren lassen.
Stau bzw. Stauenden lassen sich einfach und zuverl￿ssig aus der Ver￿nderung der
Position und Geschwindigkeit der vorausfahrenden Fahrzeuge errechnen, sofern eine
ausreichende Dichte an ausgestatteten Fahrzeugen vorliegt. Ein anderes Beispiel ist
das kooperative Erkennen von Hindernissen auf der Basis einer Analyse der Fahrdyna-
mik mehrerer Fahrzeuge [SL06]. Kernidee dabei ist, dass Hindernisse, die ￿berraschend
auftreten, h￿u￿g zu einem Ausweichman￿ver eines oder mehrerer Fahrzeuge f￿hren.
Dabei kann ein Ausweichman￿ver aufgrund hierf￿r typischer Kurvenverl￿ufe der Quer-
und L￿ngsbeschleunigungen erkannt werden. Allerdings bietet die Existenz eines Aus-
weichman￿vers noch kein ausreichendes Indiz daf￿r, dass an der entsprechenden Stelle
tats￿chlich ein persistentes verkehrsgef￿hrdendes Hindernis existiert. Ausweichman￿-
ver k￿nnen auch durch Ereignisse ausgel￿st werden, die lediglich kurz existieren und
im Weiteren kein Gef￿hrdungspotential mehr besitzen (zum Beispiel Wildwechsel oder
eine unachtsam ge￿￿nete Autot￿r). Eine anschlie￿ende gezielte Auswertung der Fahr-
charakteristiken der nachfolgenden Fahrzeuge liefert jedoch wertvolle weitere Hinweise
bez￿glich der potentiellen Existenz eines Hindernisses. Pl￿tzliches Bremsen, Lenkbe-
wegungen oder die Tatsache, dass im Folgenden eine Stelle der Fahrbahn von keinem
Fahrzeug mehr befahren wird, erh￿hen die Wahrscheinlichkeit daf￿r, dass ein Hindernis
auf der Fahrbahn existiert. Im Umkehrschluss l￿sen Fahrzeuge, die an der entsprechen-
den Stelle keinerlei atypische Fahreigenschaft feststellen k￿nnen, die Vermutung wie-
der auf. Generell l￿sst sich feststellen, dass sich die individuelle Situationseinsch￿tzung
durch den gezielten Austausch individuellen Wissens signi￿kant steigern l￿sst.
Wie einleitend bereits erw￿hnt, ist eines der Kernziele neuer Assistenzsysteme in
Fahrzeugen eine m￿glichst exakte Vorhersage der zuk￿nftigen Fahrsituation. Das im
Fahrzeug bereits vorhandene Wissen muss aus den folgenden Gr￿nden permanent neu
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• Informationen bez￿glich einer ungew￿hnlichen und potentiell bedrohlichen Si-
tuation, deren Zuverl￿ssigkeit einen entsprechenden Hinweis an den Fahrer recht-
fertigt, m￿ssen rechtzeitig im Vorfeld extrahiert werden.
• Informationen, die f￿r andere am System teilnehmende Fahrzeuge f￿r deren
weiteren Analyseprozess von Bedeutung sind, m￿ssen gezielt kommuniziert und
verteilt werden.
Dabei kommt erschwerend hinzu, dass (im Gegensatz zu lokalen Regelsystemen) die
ben￿tigten Daten zumeist l￿ckenhaft sind und die Zeitintervalle zwischen einzelnen
Beobachtungen oft relativ gro￿ sind. Hinzu kommen Messungenauigkeiten bei der Be-
stimmung der Fahrzeugposition. Gerade sich bewegende oder dynamisch ￿ndernde Ge-
fahren, wie beispielsweise Wetterbedingungen oder Stauenden, stellen besondere Anfor-
derungen an die r￿umlich-zeitlichen Schlie￿- bzw. Pr￿diktionsverfahren. Dabei m￿ssen
lediglich diejenigen Informationen ausgewertet werden, die sich in der unmittelbaren
Umgebung des Fahrzeugs be￿nden, bzw. auf den Streckensegmenten, die potentiell in
K￿rze befahren werden. Dabei stellt sich die Frage nach dem Umfang des konkret auszu-
wertenden lokalen Umfeldes. Es erscheint wenig sinnvoll, hierf￿r eine statisch festgelegte
Distanz der Voraussicht festzulegen, da sinnvolle Zeitintervalle der Warnung stark von
der tats￿chlichen Situation abh￿ngen. Ein ￿exibler Ansatz, der spezielle Situationen
in Abh￿ngigkeit des Fahrkontextes extrahiert, unterst￿tzt eine gezielte Benachrichti-
gung des Fahrers, abgestimmt auf die individuellen Bed￿rfnisse in einer bestimmten
Fahrsituation.
2.4.3 Wissensverwaltung
Neben dem dom￿nenspezi￿schen Wissen hinsichtlich der Wirkzusammenh￿nge und
Wechselwirkungen verschiedener Kontextaspekte m￿ssen insbesondere sowohl die eige-
nen, als auch von anderen Fahrzeugen verbreitete Beobachtungen im Fahrzeug in ad-
￿quater Weise verwaltet werden. Dabei muss die Informationsverwaltung hinsichtlich
Speicherbedarf und Zugri￿skomplexit￿t auf die speziellen Bed￿rfnisse der Fahrzeug-
IT abgestimmt sein. Die mittel- und langfristige Speicherung von Rohsensordaten ist
aufgrund des damit verbundenen Datenaufkommens hinsichtlich Speicherkomplexit￿t
unrealistisch. Dies bedeutet jedoch wiederum, dass f￿r eine eventuell sp￿ter durchzuf￿h-
rende Auswertung von Beobachtungen keine konkreten Messwerte mehr zur Verf￿gung
stehen, bzw. diese sp￿ter nicht mehr ausgetauscht werden k￿nnen.
O￿ensichtlich ist jedoch ohnehin nicht jede Information so wichtig, als dass sie ￿ber
einen bestimmten Zeitraum gespeichert oder verteilt werden m￿sste. Beispielsweise ist
die Information, dass sich das Fahrzeug momentan auf einer trockenen Fahrbahn be-
￿ndet, zumeist nur von geringem Interesse. Wei￿ das Fahrzeug jedoch, dass es kurz
zuvor in dieser Region noch stark geregnet hat, so ist die Information von deutlich
gr￿￿erem Interesse. Konsequenter Weise h￿ngt die Entscheidung, ob eine Beobachtung
gespeichert werden soll, und falls ja, f￿r wie lange, vom aktuellen Kontext ab, in dem
sich das Fahrzeug momentan be￿ndet. Die Berechnungsvorschrift zum Speichern von
Kontextinformationen ist also selbst wiederum kontextadaptiv. Prinzipiell kann ange-
nommen werden, dass eine Information im Speziellen dann von Bedeutung ist, wenn
sie
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• ein Gef￿hrdungspotential beschreibt, das vorher in dieser Form nicht bekannt
war, oder
• ein bekanntes Gef￿hrdungspotential signi￿kant best￿rkt, best￿tigt oder wider-
legt.
Dabei variiert das beschriebene Gef￿hrdungspotential hinsichtlich seiner Ausdehnung
und Form. Dies beein￿usst wiederum die notwendigen Strukturierungsmechanismen des
Kontextinformationsspeichers bzw. der Wissensbasis. Es lassen sich dabei drei grund-
legende Klassen r￿umlicher Ausdehnung unterscheiden, n￿mlich:
• Punkte (punktuelle Regionen), beispielsweise Unf￿lle
• Regionen mit linearer Ausdehnung entlang von Stra￿enabschnitten, beispiels-
weise Staus oder Baustellen
• Regionen mit ￿￿chiger Ausdehnung, beispielsweise Wetterbedingungen
Eine dreidimensionale Beschreibung von Gef￿hrdungspotentialen ist dabei nicht not-
wendig, da H￿heninformationen in der Regel f￿r Fahrerassistenzsysteme keinen wesent-
lichen Mehrwert darstellen. Daraus ergeben sich wiederum drei klassische Repr￿senta-
tionsformen, n￿mlich
• Punkte (0-dimensional), typischerweise repr￿sentiert als WGS-84 Koordinaten,
teilweise unter Miteinbeziehung weiterer Konkretisierungen.
• Linien (1-dimensional), repr￿sentiert beispielsweise durch konkrete Strecken-
abschnitte oder relative Bezugssysteme dazu. (F￿r eine exakte eineindeutige
Beschreibung des Aufenthaltsortes eines Fahrzeugs unter Ber￿cksichtigung der
Stra￿e, Fahrtrichtung- und/oder Spur sind aufgrund der zu geringen Genauigkeit
aktueller Positionierungsverfahren zur Sicherung der Interoperabilit￿t zwischen
verschiedenen Fahrzeugen weitere Spezi￿kationen notwendig. Im Agora-C Con-
sortium wurde daher eine ￿bergreifende universelle Methodik zur Beschreibung
des Aufenthaltsortes mobiler Knoten (Location Referencing) de￿niert, welche
unterschiedliche Strategien in einheitlicher Weise zusammenfasst (f￿r weiterf￿h-
rende Informationen sei auf [AGO03] verwiesen).
• Polygone (2-dimensional), repr￿sentiert beispielsweise durch Rechtecke, Poly-
gonz￿ge oder konvexe H￿llen.
Diese Beschreibungen m￿ssen schlie￿lich so e￿zient wie m￿glich im Fahrzeug verwaltet
werden. Neben der Speicherkomplexit￿t spielen dabei vor allem die konkreten Zugri￿s-
zeiten auf die verwendete Wissensbasis eine entscheidende Rolle. Im Speziellen sind
das:
• Das Einf￿gen von bisher unbekannten Beobachtungen bzw. Gef￿hrdungspoten-
tialen
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• Die Aktualisierung von Gef￿hrdungspotentialen (Ausdehnung, Intensit￿t), so-
fern sich die Situation ge￿ndert hat
• Das L￿schen von Gef￿hrdungspotentialen, sofern keine Gefahr mehr besteht
• Das Zusammenf￿hren von Beobachtungen, die sich auf das gleiche Gef￿hrdungs-
potential beziehen
• Die hierarchische Aggregation unterschiedlicher Beobachtungen zu einer ￿ber-
geordneten Gefahrendarstellung
• Die Extraktion derjenigen Gef￿hrdungspotentiale, denen sich das Fahrzeug un-
mittelbar n￿hert
• Die Ableitung h￿herwertiger Kontextinformation und Integration dieser in die
Wissensbasis
Die gespeicherten Informationen beschr￿nken sich aufgrund des lokalen Charakters des
Systems zumeist auf eine relativ kleine Region um die aktuelle Fahrzeugposition. Dies
erm￿glicht optimierte Zugri￿salgorithmen, vor allem zum schnellen Einf￿gen und Auf-
￿nden von Beobachtungen auf Basis der eigenen Fahrzeugposition. Dar￿ber hinaus
muss auch ein e￿zientes Ableiten von nicht direkt beobachtbaren Gef￿hrdungspoten-
tialen gew￿hrleistet sein. Dies gilt insbesondere dann, wenn sowohl Beobachtungen, als
auch davon abgeleitetes Wissen mit Unsicherheit behaftet sind.
Bei genauerer Betrachtung der Merkmale von Kontextinformationen, wie sie von
Fuchs in [Fuc04] beschrieben sind, ergeben sich f￿r Speicherung und Wiederabrufbarkeit
der bekannten Kontextinformationen im Speziellen zus￿tzlich folgende Anforderungen
(siehe hierzu auch [Vol06]):
• Kontextinformationen beziehen sich jeweils auf genau eine Entit￿t. Kontextad-
aptive Anwendungen k￿nnen ihre Aktionen jedoch auf Basis des Kontextes ver-
schiedener Entit￿ten tre￿en. Daraus resultiert, dass sich die Menge der f￿r kon-
textadaptive Anwendungen relevanten Kontextinformationen ￿berlappen k￿n-
nen. Es bedeutet ferner, dass gegebenenfalls verschiedene Anwendungen den
Kontext derjenigen Entit￿ten zur Verf￿gung stellen, die f￿r eine kontextsensitive
Anwendung von Bedeutung sind. Da semantisch gleiche Informationen von ver-
schiedenen Anwendungen unterschiedlich benannt und dargestellt sein k￿nnen,
ist es zur Gew￿hrleistung von Interoperabilit￿t von Anwendungen auf einem
gemeinsamen Daten- bzw. Kontextmodell notwendig, Mechanismen vorzuhal-
ten, mit denen eine semantische ˜quivalenz von Kontextinformationen ausge-
dr￿ckt und diese ineinander ￿berf￿hrt werden k￿nnen. Aufgrund der M￿glichkeit
verschiedener Repr￿sentationen m￿ssen ferner Transformationsvorschriften vor-
gehalten werden, die es erlauben, beispielsweise die Verwendung verschiedener
Ma￿einheiten zu kompensieren.
• Die konkrete Auspr￿gung einer Kontextinformation ist im zeitlichen Verlauf im
Rahmen des zul￿ssigen Wertebereiches st￿ndigen Schwankungen unterlegen. Be-
obachtungen m￿ssen aus diesem Grund mit einer Zeitangabe versehen werden.
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Um Beobachtungen miteinander zu verrechnen, die von Systemen mit unabh￿n-
gigen Zeitsystemen erzeugt werden, m￿ssen diese Zeitsysteme korreliert werden,
wobei die notwendige Genauigkeit der Korellation von der spezi￿schen Verrech-
nungsvorschrift abh￿ngig ist. Im Gegensatz zum zeitlich ver￿nderlichen Kon-
textwissen ist das Dom￿nenwissen hingegen statisch. Das Dom￿nenwissen be-
schreibt dabei die in einer Anwendungsdom￿ne statisch gegebenen Sachverhalte
und Zusammenh￿nge. Es wird daher keine spezi￿zierende Zeitangabe ben￿tigt.
• Fahrzeuge verf￿gen ￿ber eine Vielzahl an Sensoren, die in kurzer Zeit eine gro￿e
Menge von Rohsensordaten liefern. Typischer Weise m￿ssen solche Rohsensor-
daten nicht per se persistent gespeichert werden, sondern lediglich dann, wenn
sie f￿r eine kontextadaptive Anwendung konkret von Bedeutung sind. Es reicht
folglich aus, lediglich abstrahierte, aggregierte oder abgeleitete Informationen
abzulegen. Rohsensordaten m￿ssen aus diesem Grund daher zuerst ￿ber ge-
eignete Filtermechansismen vorverarbeitet und zumindest abstrahiert werden,
bevor sie in das Wissensmodell des Fahrzeugs eingef￿gt werden.
• Die Interpretation von Kontextinformationen f￿r weitere Berechnungen erfordert
weitere charakterisierende Meta￿Informationen. Im Speziellen muss die G￿te
der vorliegenden Information bekannt sein, also insbesondere Zuverl￿ssigkeit,
Au￿￿sung und Genauigkeit. Diese sogenannten ￿Quality of Context￿￿Parameter
[BKS03] m￿ssen zusammen mit dem Wert der Kontextinformation verwaltet
werden.
In Verbindung mit der Speicherung von Beobachtungen m￿ssen aus bereits genannten
Gr￿nden zudem folgende Merkmale (Meta-Informationen) ber￿cksichtigt werden:
Ortsbezug. Alle Beobachtungen sind wie beschrieben ortsbezogen. Der Beobachtungs-
ort muss daher mit verwaltet werden.
G￿ltigkeitsbereich. Jedem beobachteten Ereignis muss ein Bereich zugeordnet wer-
den, in dem es g￿ltig ist. Die Angabe des G￿ltigkeitsbereichs ist notwendig,
um abstrahierte oder abgeleitete Beobachtungen aggregieren zu k￿nnen. Vor
der Zusammenfassung zweier Beobachtungen muss eine ￿berschneidung ihrer
G￿ltigkeitsbereiche festgestellt werden. Beispielsweise kann man von einem zu-
sammenh￿ngenden Regengebiet ausgehen, wenn zwei Beobachtungen vorliegen,
deren Ortsangaben lediglich um etwa 500 Meter auseinanderliegen. Handelt es
sich bei den Beobachtungen dagegen um einen Unfall, und die Ortsangaben
di￿erieren um 500 Meter, w￿re davon auszugehen, dass zwei Unfallereignisse
stattgefunden haben. Eine Zusammenfassung zu einem Ereignis darf also nicht
erfolgen.
Zeitbezug. Da alle Beobachtungen dynamisch und somit zeitbezogen sind, muss die je-
weilige Zeit, zu der die Beobachtung registriert wurde, mit abgespeichert werden.
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G￿ltigkeitsdauer. Aufgrund der zeitlichen Dynamik muss jeder Beobachtung eine G￿l-
tigkeitsdauer zugeordnet werden, in Abh￿ngigkeit des beobachteten Kontext-
aspektes. Sowohl die Angabe des G￿ltigkeitsbereichs, als auch die der G￿ltig-
keitsdauer, ist Voraussetzung f￿r eine Zusammenfassung von abstrahierten oder
abgeleiteten Beobachtungen zu aggregierten Beobachtungen.
Bewegung. Unterschieden werden muss zudem zwischen statischen und dynamischen
Ereignissen. Eine Autopanne w￿re beispielsweise ein statisches Ereignis, ein
Stauende, dessen Ort sich immer wieder ver￿ndern kann, dagegen ein dyna-
misches Ereignis. Dynamische Ereignisse stellen somit h￿here Anforderungen an
das zu entwickelnde Modell.
Zuverl￿ssigkeit. Kooperative Telematikanwendungen basieren auf Beobachtungen von
anderen Fahrzeugen. Hierbei besteht die Gefahr, dass fehlerhafte Informationen
in die eigene Modellinstanz integriert werden. Aus diesem Grund ist es notwen-
dig, die Vertrauensw￿rdigkeit und Zuverl￿ssigkeit empfangender Beobachtungen
absch￿tzen zu k￿nnen.
Aus der speziellen Anwendungsdom￿ne ergeben sich des Weiteren folgende Anforde-
rungen an die Datenhaltung und das Wissensmanagement:
Ortsangabe. Um eine Beobachtung exakt lokalisieren zu k￿nnen, werden zur Ortsbe-
stimmung GPSKoordinaten, sowie h￿u￿g Stra￿enname und die Fahrtrichtung
des Fahrzeugs verwendet. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Genauigkeit
der GPS-Koordinaten in Abh￿ngigkeit des Beobachtungskontextes variiert.
R￿umlicher Ein￿ussbereich. Kontextaspekte k￿nnen ausgehend vom Beobachtungsort
auf der entsprechenden Stra￿e unterschiedliche r￿umliche Ein￿ussbereiche auf-
weisen. Insbesondere kann der r￿umliche Ein￿ussbereich lediglich eine Fahrtrich-
tung (1), beide Fahrtrichtungen (2) oder ein ￿bergeordnetes von der Stra￿en-
topologie und- geometrie unabh￿ngiges Gebiet (3) umfassen (siehe Abbildung
2.18).
Kausalit￿tskette. Zudem m￿ssen Kausalit￿tsketten unterst￿tzt werden, welche beim
Eintreten eines Ereignisses die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines kausal
abh￿ngigen (Folge-) Ereignisses beein￿ussen.
Priorisierung. Den gespeicherten Beobachtungen m￿ssen dynamisch Priorit￿ten zuge-
ordnet werden k￿nnen, um einerseits dem Fahrer situativ (z.B. beim ￿berholen)
nur die wichtigsten Beobachtungen anzuzeigen. Liegt au￿erdem andererseits eine
gr￿￿ere Anzahl an Beobachtungen vor, wird anhand der Priorisierung entschie-
den, welche Beobachtungen ￿bertragen werden sollen.
Ortsbezogener Zugri￿ auf Beobachtungen. Um auf die ben￿tigten Beobachtungen ef-
￿zient zugreifen zu k￿nnen, bietet sich aufgrund des inh￿renten Ortsbezuges eine
ortskorrelierte Verwaltung der bekannten Beobachtungen an.
Komplexit￿t des Modells. Die Komplexit￿t des Modells muss so gering wie m￿glich
gehalten werden, weil eine Instanz des Modells im Fahrzeug von einer Anwen-
dung genutzt wird, die auf einem eingebetteten System l￿uft, welches nur ￿ber
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Abbildung 2.18: R￿umliche Ein￿ussbereiche von Kontextaspekten.
geringe Rechen￿ und Speicherressourcen verf￿gt. Die Komplexit￿t kann hierbei
in Zeit￿, Speicher￿ und ￿bertragungskomplexit￿t eingeteilt werden.
Unsicherheit. Das Wissensmodell muss die Repr￿sentation und Verwaltung unsicheren
Wissens, sowie die Integration entsprechender Schlie￿verfahren erm￿glichen.
2.4.4 Informationsverbreitung
Da der Funkkanal von einer Vielzahl unterschiedlicher Anwendungen genutzt wird,
muss durch eine Priorisierungsstrategie sichergestellt werden, dass zeitkritische Nach-
richten bevorzugt Zugri￿ auf den Funkkanal bekommen. Dies ist n￿tig, um die entspre-
chenden Latenzzeiten so gering wie m￿glich zu halten. ￿berdies hinaus ist auch zwi-
schen sicherheitskritischen Nachrichten eine feingranulare Priorisierungsstrategie n￿tig.
Dies tr￿gt der Tatsache Rechnung, dass die konkrete Dringlichkeit selbst ein und der-
selben Information abh￿ngig vom aktuellen Kontext der Fahrzeuge ist. Daher muss die
Priorisierungsstrategie nicht nur verschiedene Anwendungsklassen, sondern auch den
Kontext der Fahrzeuge mit ber￿cksichtigen.
Die Situation, in der sich die Fahrzeuge be￿nden, ist st￿ndigen ˜nderungen unter-
worfen. Dies gilt in gleicher Weise f￿r die Existenz von sicherheitsrelevanten Wetterbe-
dingungen, Verkehrssituationen oder Fahrbahnbescha￿enheiten. Die Ausbreitungsstra-
tegie muss sich deshalb schnell an die sich fortlaufend ￿ndernden Rahmenbedingungen
adaptieren k￿nnen. Dies beinhaltet im Besonderen auch die M￿glichkeit, das Verbrei-
tungsgebiet und die Lebenszeit von Nachrichten permanent an den aktuellen Kontext
anzupassen und veraltete Nachrichten durch entsprechend aktuellere zu ersetzen.
Des Weiteren ist es wichtig, die Bandbreite optimal zu nutzen, denn die verf￿g-
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aufgeteilt werden. Sie sollte daher in jeder Situation so gut wie m￿glich genutzt wer-
den. Andererseits l￿sst sich jedoch die Zuverl￿ssigkeit von Anwendungen wie der lo-
kalen Gefahrenwarnung, deren Schlussfolgerungen und Vorhersagen im Allgemeinen
auf unsicherem Wissen basieren, durch das Vorhandensein einer Vielzahl an Kontext-
informationen merklich erh￿hen. Die Informationsverbreitung muss zudem der hohen
Netzwerkdynamik Rechnung tragen, welche durch die die hohe Mobilit￿t der Fahrzeu-
ge bedingt wird. Generell tauschen die Fahrzeuge Wissen in Form von Nachrichten
untereinander aus. Diese beinhalten dabei genau diejenigen Kontextinformationen, die
potentiell auch f￿r die anderen Fahrzeuge in der Region von Bedeutung sind. Prin-
zipiell k￿nnen hierf￿r verschiedene grundlegende Technologien eingesetzt werden, um
Informationen zwischen Fahrzeugen auszutauschen. Im Speziellen sind dies
• Zellul￿re Systeme wie beispielsweise GSM oder UMTS. Zentraler Vorteil zellul￿-
rer Systeme ist die ￿￿chendeckende Verf￿gbarkeit, sowie die einfache und schnel-
le Verbreitung von Informationen in gr￿￿eren geogra￿schen Gebieten. Nachteile
sind die anfallenden operativen Kosten, sowie die relativ gro￿en Latenzzeiten bei
der Kommunikation zwischen Fahrzeugen mit geringem r￿umlichen Abstand.
• Spontane Netzwerke, bei denen sich die beteiligten Entit￿ten selbstt￿tig un-
tereinander vernetzen und so direkt miteinander kommunizieren (Ad-hoc Net-
ze). Hierbei fallen keine operativen Kosten an. Zudem sind die Latenzzeiten f￿r
den unmittelbaren Nachrichtenaustausch relativ kurz. Soll jedoch eine gr￿￿ere
Distanz ￿berbr￿ckt werden, so ben￿tigt dies vergleichsweise viel Zeit oder ist
unter Umst￿nden gar nicht m￿glich, da die entsprechende Nachricht zwischen
den beteiligten Entit￿ten jeweils schrittweise weitergeleitet werden muss (multi-
hoping).
• Spontane Netzwerke unter Einbezug von Infrastrukturknoten, welche den zen-
tralen Nachteil spontaner Netzwerke ausgleichen k￿nnen. Infrastrukturknoten
k￿nnen dabei einen gegebenenfalls vorhandenen Mangel an weiterleitenden En-
tit￿ten ausgleichen und so die resultierende Latenzzeit bei Kommunikation ￿ber
deutlich gr￿￿ere Entfernung verringern. Auf der anderen Seite fallen o￿ensicht-
lich Kosten f￿r die Bereitstellung dieser Infrastrukturknoten an.
O￿ensichtlich k￿nnen f￿r die Informationsverbreitung auch kombiniert alle verf￿gbaren
Kommunikationstechnologien eingesetzt werden, um jeweils die individuellen Nachtei-
le auszugleichen. F￿r die in dieser Arbeit betrachteten kommunikationsbasierten ko-
operativen Fahrerassistenzsysteme k￿nnen zellulare Systeme jedoch nur sehr bedingt
eingesetzt werden. Dies liegt zum einen an den inh￿renten operativen Kosten, die die
zugrunde liegenden Gesch￿ftsmodelle verkomplizieren. Dies gilt vor allem f￿r Anwen-
dungen, die ￿ber die Zeit ein vergleichsweise hohes Datenaufkommen produzieren, wie
beispielsweise die Kollisionsvermeidung, oder auch die fortlaufende ￿bermittlung der
Schaltzust￿nde eines Ampelsystems. Zudem m￿ssen wie oben erw￿hnt fahrsicherheits-
relevante Informationen mit ￿u￿ert geringer Latenzzeit ￿bertragen werden. Dies ist
wiederum beispielsweise bei der Kollisionsvermeidung von gro￿er Bedeutung. Auf der
anderen Seite nehmen die Latenzzeitanforderungen mit zunehmendem Abstand zum
Ort der Nachrichtenerzeugung ￿berproportional ab (siehe die m￿glichen Zeithorizonte
zur Erf￿llung der Fahraufgabe in Abschnitt 2.1). Das hei￿t, dass die vergleichsweise
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gro￿en Latenzzeiten bei der schrittweisen Weiterleitung in Ad-hoc-Netzen vernachl￿s-
sigbar sind. Aus diesen Gr￿nden stehen spontane automobile Ad-hoc Netzwerke im
Fokus dieser Arbeit. Im Folgenden sollen daher nun die wesentlichen Anforderungen
an die Verbreitung von Kontextinformationen in automobilen Ad-hoc Netzwerken im
Detail vorgestellt werden, die sich aus den in Abschnitt 2.2 vorgestellten Anwendungs-
gebieten, insbesondere der lokalen Gefahrenwarnung, ergeben.
Skalierbarkeit Eines der Kernprobleme der ad-hoc Vernetzung mobiler Knoten ist
die Sicherstellung einer ausreichende Skalierbarkeit. Die Konnektivit￿t der Fahrzeuge
in automobilen Ad-hoc Netzen ist verkehrsbedingt gro￿en Schwankungen unterlegen.
Dies hat entscheidenden Ein￿uss auf die m￿glichen Ausbreitungsstrategien und damit
auch auf die Skalierbarkeit des Netzwerkes. Grundlegend muss dabei zwischen den
folgenden zwei Extremen unterschieden werden:
• Falls nur wenige Fahrzeuge in einer Region mit einem entsprechenden System
ausgestattet sind, ist eine schnelle Weiterleitung von Nachrichten aufgrund der
geringen Konnektivit￿t nur bedingt m￿glich. Trotzdem soll weitgehend sicherge-
stellt werden, dass eine kritische Information in der Region, in der diese Informa-
tion wichtig ist, erhalten bleibt. Dies bedingt, dass Fahrzeuge die entsprechende
Nachricht speichern und physisch weiter tragen, bis sie einen geeigneten Kom-
munikationspartner ￿nden, der die Nachricht aufnimmt und wiederum weiter
tr￿gt. Die Ausbreitungsstrategie muss diesem so genannten physical store and
forward Rechnung tragen. Abbildung 2.19 zeigt schematisch nochmals dieses
Funktionsprinzip [PRe06b] Fahrzeug a beobachtet an Position A ein Gef￿hr-
dungspotential und kommuniziert dies an Fahrzeug b (1), welches sich gerade in
Kommunikationsreichweite be￿ndet. Fahrzeug b detektiert in der Folge ebenfalls
das Gefahrenpotential. Es ist jedoch kein weiteres Fahrzeug aktuell in Kommu-
nikationsreichweite. Fahrzeug b speichert die Beobachtungen jedoch zwischen,
tri￿t im weiteren Fahrverlauf auf Fahrzeug c und kommuniziert diesem beide
Beobachtungen (2). c speichert die Nachrichten wiederum selbst, obwohl die
Fahrtroute von c selbst nicht an dem beschriebenen Gefahrenpotential vorbei
f￿hrt. c leitet die Nachricht weiter an d (3), welches diese wiederum an e wei-
terleitet (4). Obwohl weder c noch d das Gefahrenpotenzial selbst erreichen,
und obwohl die Fahrzeugdichte nicht ausreicht, um die Beobachtungen direkt
in einem gr￿￿eren Gebiet zu verbreiten, erreicht die Nachricht jedoch recht-
zeitig Fahrzeug e. Kosch konnte in diesem Zusammenhang [Kos05b] weiterhin
zeigen, dass sich die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug eine Nachricht eines
anderen Fahrzeugs erh￿lt einerseits von der Mindestkommunikationsdistanz der
Fahrzeuge, also der Entfernung, ￿ber die eine Nachricht von einem oder meh-
reren Fahrzeugen verbreitet werden muss, abh￿ngt, und andererseits von der
mittleren Fahrzeugdichte. Unter Ber￿cksichtigung einer erforderlichen Mindest-
wahrscheinlichkeit ergeben sich so wiederum R￿ckschl￿sse auf die erforderliche
Gr￿￿e des Verbreitungsgebietes.
• In Szenarien mit hoher Verkehrsdichte wird eine gro￿e Anzahl an Fahrzeugen um
den Kanalzugri￿ konkurrieren. Gleichzeitig steigt auch die Wahrscheinlichkeit,
dass viele Fahrzeuge in kurzer Folge Nachrichten generieren. Die Wahrscheinlich-






























Multi-Hop and Physical Store and Forward.
Abbildung 2.19: Prinzip des Physical Store and Forward [PRe06b]
die diese Nachrichten weiterleiten sollen (multi-hop), die zur Verf￿gung stehende
Kanalkapazit￿t schnell ersch￿pft ist. Die Verbreitungsstrategie muss dem durch
eine gezielte Koordination der Netzwerkknoten entgegenwirken.
O￿ensichtlich erfordert letzteres Szenario eine Vielzahl an ausgestatteten und am Sy-
stem teilnehmenden Fahrzeugen. Es ist daher anzunehmen, dass w￿hrend der Ein-
f￿hrungsphase ausschlie￿lich Szenarien mit geringer Knotendichte auftreten werden,
die eine physische Zwischenspeicherung der Nachrichten erforderlich machen. Im Um-
kehrschluss kann jedoch nicht davon ausgegangen werden, dass die lokale Netzwerkdich-
te bei ausreichender Zahl an ausgestatteten Fahrzeugen gleichverteilt hoch ist. Vielmehr
ist sie zudem o￿ensichtlich von der aktuellen lokalen Verkehrsdichte abh￿ngig. Es muss
also beispielsweise Nachts oder in l￿ndlichen Gebieten mit geringer Verkehrsdichte da-
von ausgegangen werden, dass trotz einer insgesamt ￿ber die Fahrzeugpopulation hohen
Penetrationsrate des Systems lokal eine geringe Dichte an ausgestatteten Fahrzeugen
vorherrschen kann. Im Speziellen muss festgehalten werden, dass sich die Netzwerk-
dichte, in der sich ein Fahrzeug aktuell be￿ndet, von einen Moment auf den anderen
sprunghaft ￿ndern kann, beispielsweise wenn eine belebte Hauptstra￿e verlassen wird.
Eine isolierte Fokusierung auf eines der beiden Kernszenarien ist daher nicht m￿glich.
Vielmehr muss vor diesem Hintergrund die Informationsverbreitungsstrategie jeder-
zeit alle m￿glichen Netzwerkdichten, sowie deren sprunghafte ˜nderung gleicherma￿en
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unterst￿tzen. Wu und Riley [WFR04] konnten in diesem Zusammenhang in einem
integrativen Ansatz, welcher sowohl die individuellen Fahrzeugbewegungen als auch
den Weiterleitungsprozess von Nachrichten zwischen den Fahrzeugen in gleicher Wei-
se ber￿cksichtigt, analytisch zeigen, dass neben der Fahrzeugdichte auch die mittlere
Fahrzeug- und Relativgeschwindigkeit zwischen den Fahrzeugen einen entscheidenden
Ein￿uss auf die Verbreitung von Informationen in automobilen Ad-hoc Netzen hat.
Verkompliziert wird dieses Ph￿nomen dabei von den insgesamt langen Lebenszyklen
von Fahrzeugen, die sich in der Regel bei zwanzig Jahren und mehr bewegen. Vergli-
chen mit den in der Kommunikations- und Informationstechnik ￿blichen Lebenszyklen
von lediglich wenigen Jahren ergibt sich damit eine Verkomplizierung der oben ge-
schilderten Problemstellung, da einerseits mit zunehmender Anzahl an ausgestatteten
Fahrzeugen die Netzlast, und andererseits mit im Laufe der Zeit die Zahl der verf￿gba-
ren Anwendungen und damit letztlich auch die Diversi￿kation der Anforderungen an
das Kommunikationssystem steigen. Anders als im Bereich der Informationstechnik, in
der typischerweise fr￿hzeitig neue verbesserte Systeme zur Verf￿gung stehen, die oft
nicht oder nur bedingt abw￿rtskompatibel sind, w￿re es im Bereich der Fahrzeugtechnik
mit erheblichen Zusatzkosten verbunden, das initial verbreitete Kommunikationssystem
auszutauschen. Es ist anzunehmen, dass sich die Gesamtarchitektur der Fahrzeug-IT-
Systeme (und der Fahrzeuge insgesamt) in absehbarer Zeit nicht grundlegend wandeln
werden und daher keine einfache Aktualisierung von verbauten Komponenten erlauben.
Ein Wechsel auf eine andere Kanalfrequenz w￿rde beispielsweise in der Regel den Aus-
tausch der fest im Fahrzeug verbauten Antennen erforderlich machen. Daher muss das
initial ausgelieferte Kommunikationssystem hinreichend gut skalieren, wobei aus oben
genannten Gr￿nden die speziellen Rahmenbedingungen kooperativer Anwendungen im
Fahrzeug ein erweitertes Verst￿ndnis des Begri￿s Skalierbarkeit erfordern.
Im Rahmen der ￿blichen Kommunikationssysteme zwischen IT-Komponenten ver-
steht man unter dem Begri￿ der Skalierbarkeit ￿blicherweise, dass das System bei
zunehmender Anzahl der Teilnehmer, der Zugri￿e, oder bei steigender r￿umlicher Aus-
dehnung die zugesicherten ￿bertragungsraten zwischen den Netzteilnehmern erhalten
bleiben [Neu94]. Nach Neuman [Neu94] umfasst Skalierbarkeit dabei drei Faktoren,
n￿mlich
• die Anzahl der Nutzer und Objekte, die Teil des Systems sind,
• die maximale r￿umliche Distanz der am weitesten entfernten Teilnehmer, sowie
• die Anzahl an Organisationen, die organisatorisch am System teilnehmen bzw.
das System oder Teile davon verwalten.
Im Zusammenhang mit automobilen ad-hoc Netzwerken kommt insbesondere den bei-
den erstgenannten Faktoren eine besondere Bedeutung zu. Im Hinblick auf die gro￿e
r￿umliche Ausdehnung dieser Netze beschr￿nkt sich die Skalierbarkeit hierbei nicht auf
die reine Zunahme an Nutzern und Objekten. Vielmehr muss auch aufgrund der m￿gli-
cherweise sehr geringen Zahl an Nutzern eine ausreichende Zuverl￿ssigkeit des Systems
bei geringer Konnektivit￿t gew￿hrleistet werden (eine ausf￿hrliche Beschreibung hierzu









2.4 Anforderungen und Systemeigenschaften
Priorisierung Da der Funkkanal in gleicher Weise von einer Vielzahl an unterschied-
lichen Applikationen genutzt werden soll, muss sichergestellt werden, dass zeitkritische
Nachrichten bevorzugt Zugri￿ auf den Funkkanal bekommen. Dies ist n￿tig, um die ent-
sprechenden Latenzzeiten so gering wie m￿glich zu halten. ￿berdies hinaus ist auch zwi-
schen sicherheitskritischen Nachrichten eine feingranulare Priorisierungsstrategie n￿tig.
Dies tr￿gt der Tatsache Rechnung, dass die konkrete Dringlichkeit selbst ein und der-
selben Information abh￿ngig vom aktuellen Kontext der Fahrzeuge ist. Daher muss die
Priorisierungsstrategie nicht nur verschiedene Anwendungsklassen, sondern auch den
Kontext der Fahrzeuge mit ber￿cksichtigen.
Situationsadaptivit￿t Die Situation, in der sich die Fahrzeuge be￿nden, ist st￿n-
digen ˜nderungen unterworfen. Dies gilt in gleicher Weise f￿r die Existenz von sicher-
heitsrelevanten Wetterbedingungen, Verkehrssituationen oder Fahrbahnbescha￿enhei-
ten. Die Ausbreitungsstrategie muss sich deshalb schnell an die sich fortlaufend ￿n-
dernden Rahmenbedingungen adaptieren k￿nnen. Dies beinhaltet im Besonderen auch
die M￿glichkeit, das Verbreitungsgebiet und die Lebenszeit von Nachrichten permanent
an den aktuellen Kontext anzupassen und veraltete Nachrichten durch entsprechend
aktuellere zu ersetzen.
Bandbreitennutzung Die verf￿gbare Kanalkapazit￿t ist begrenzt und muss fair
unter einer Reihe von Applikationen aufgeteilt werden. Sie sollte daher in jeder Situa-
tion so gut wie m￿glich genutzt werden. Andererseits l￿sst sich jedoch die Zuverl￿ssig-
keit von Applikationen wie der lokalen Gefahrenwarnung, deren Schlussfolgerungen und
Vorhersagen im Allgemeinen auf unsicherem Wissen basieren, durch das Vorhanden-
sein einer Vielzahl an Kontextinformationen merklich erh￿hen. Dies bedeutet, dass die
u.U. noch verf￿gbare Bandbreite systematisch bis zu einem gewissen Grad ausgenutzt
werden k￿nnen sollte. Sobald die Kapazit￿tsgrenze des Kanals erreicht ist, muss jedoch
weiterhin sichergestellt werden, dass Nachrichten, die nur einen relativ geringen erwar-
teten Nutzen f￿r andere Fahrzeuge haben, die ￿bertragungschancen und Latenzzeiten
anderer (momentan wichtigerer) Nachrichten nicht merklich negativ beein￿ussen.
Netzwerkdynamik Das Netzwerk muss der hohen Mobilit￿t der Fahrzeuge Rech-
nung tragen. Das ￿bertragungsfenster von zwei sich entgegenkommenden Fahrzeugen
bewegt sich gerade auf Autobahnen oftmals nur im Bereich von wenigen Sekunden. Es
ist daher wahrscheinlich, dass nicht alle Nachrichten in dieser Zeit korrekt ￿bertragen
werden k￿nnen. Aus diesem Grund sollte das Kommunikationssystem die M￿glichkeit
bieten, eine sinnvolle Reihenfolge der Nachrichten festzulegen, die ￿bertragen werden
sollen (siehe hierzu die ausf￿hrlichen Erl￿uterungen in Kapitel 6).
Einen besonderen Ein￿uss auf das Gesamtsystem hat auch der Zeitpunkt der Nach-
richtenerzeugung und des Versandes. O￿ensichtlich erzeugen Fahrzeuge neue Warn-
nachrichten, sobald sie einen kritischen und f￿r andere Verkehrsteilnehmer gef￿hrlichen
Fahrzustand erkannt haben. Um eine schnelle Adaption an die sich permanent ￿ndern-
den Umst￿nde zu gew￿hrleisten, m￿ssen im Umkehrschluss jedoch auch Nachrichten
erzeugt werden, die belegen, dass eine zuvor von anderen Fahrzeugen gemeldete Si-
tuation in dieser Form nicht mehr festgestellt werden konnte (Revocation-Message).
Schwierig wird es immer genau dann, wenn die zuvor gemeldete kritische Situation
zwar nicht in der gleichen Art und Weise beobachtet werden konnte, die zur Erkennung
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notwendigen Rahmenfaktoren jedoch unterschiedlich waren. In diesen F￿llen kann eine
Hypothese weder eindeutig bekr￿ftigt, noch widerlegt werden. Um jedoch trotzdem alle
nachfolgenden Fahrzeuge bestm￿glich bei ihrer Vorhersage zu unterst￿tzen, w￿re viel-
mehr eine di￿erenzierte Aussage sinnvoll, welche die beobachtete Situation im Detail
beschreibt und zudem die Rahmenbedingungen aufzeigt, die zu diesen Beobachtungen
f￿hrten.
Als Veranschaulichung dieses Ph￿nomens soll wiederum das Beispiel einer m￿glichen
Aquaplaninggefahr dienen. Ob das Ph￿nomen Aquaplaning bei einem Fahrzeug auftritt
oder nicht, h￿ngt nicht nur von der momentanen Fahrbahnbescha￿enheit und der sich
darauf be￿ndenden Wassermenge und dessen Tiefe ab, sondern auch vom Geschwin-
digkeitsverlauf, dem Gewicht, dem Reifentyp und -Zustand und der auf den Zentimeter
exakten Position. Die Detektionsm￿glichkeit ist also abh￿ngig von der aktuellen Fahr-
zeugkon￿guration und dem Fahrzustand. Die Tatsache, dass ein Fahrzeug an einer
bestimmten Stelle, anders als zuvor gemeldet, kein Aquaplaning beobachten kann, ist
also noch kein hinreichendes Indiz daf￿r, dass diese Stelle kein Gef￿hrdungspotenzial
f￿r andere Verkehrsteilnehmer (mehr) besitzt. Prinzipiell l￿sst sich jedoch festhalten,
dass ein Fahrzeug immer genau dann eine Nachricht erzeugen und versenden sollte,
wenn die darin enthaltenen Informationen einen signi￿kanten Informationsgewinn bei
den anderen mit dem System ausgestatteten Fahrzeugen darstellen (siehe hierzu die
Erl￿uterungen zur Objektivit￿t der Situationserkennung in Abschnitt 2.3.2). Unter der
Annahme, dass alle Fahrzeuge in einer bestimmten Region ￿hnlichen Kontext beob-
achten und austauschen, und sich aus diesem Grund die individuellen Erwartungs-
haltungen hinsichtlich eines bestimmten Ereignisses nicht grundlegend unterscheiden,
entspricht der Informationsgewinn, den die Kommunikationspartner aus einer Beobach-
tung wahrscheinlich ziehen k￿nnen, im Wesentlichen dem eigenen Erkenntnisgewinn.
Anders ausgedr￿ckt bedeutet dies, dass eine neue Nachricht immer genau dann erzeugt
und verteilt werden sollte, wenn sich die eigene Erwartung signi￿kant von der tats￿ch-
lichen Beobachtung unterscheidet. Bei Gefahrenquellen, die abh￿ngig von der eigenen
Fahrzeugkon￿guration sind, sollten zudem entscheidende Parameter mit ￿bertragen
werden. Entspricht die Beobachtung im Wesentlichen dem Erwartungswert, minimiert
sich damit der eigentliche Nutzen der Nachricht.
Zusammenfassend ergeben sich also die folgenden wesentlichen Anforderungen an
die Verbreitung von Kontextinformationen in automobilen Ad-hoc Netzen.
• Eine optimale Ausnutzung der verf￿gbaren Kanalkapazit￿t.
• Eine Kanalnutzung nach solidarisch fairen Kriterien.
• Eine feingranulare Priorisierungsm￿glichkeit einzelner Nachrichten.
Abbildung 2.20 fasst zudem in Bezug auf die in Abschnitt 2.3 eingef￿hrte Klassi￿kation
von Fahrerassistenzsystemen im Hinblick auf den Ein￿uss eines kooperativen Assistenz-
systems auf das Fahrgeschehen typische charakteristische Eigenschaften zusammen.
2.4.5 Benutzerschnittstelle
Gefahren in der n￿heren Umgebung des Fahrers m￿ssen dem Fahrer mitgeteilt wer-
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Abbildung 2.20: Typische charakteristische Eigenschaften verschiedener kooperativer Fah-
rerassistenzklassen
f￿r den Fahrer relevant ist. Eine M￿glichkeit w￿re der Abgleich mit der einprogram-
mierten Route des Navigationssystems. Zus￿tzlich ist es ausschlaggebend, ob sich die
Gefahr auf der gleichen Stra￿enseite wie das Fahrzeug be￿ndet. Bei der Warnung muss
sichergestellt werden, dass der Fahrer nicht ￿berfordert oder vom Stra￿engeschehen
abgelenkt wird.
Folglich sollte auch die Benutzerschnittstelle zum Fahrer kontextadaptiv handeln
und den Fahrer entsprechend der aktuellen Fahrsituation informieren. Hierbei spielen
Zeitpunkt und Art der Mitteilung die gr￿￿te Rolle. Hat das System mehrere Gefahren
gespeichert, dann muss es entscheiden, welche dem Fahrer zuerst mitgeteilt wird. Hier
ist ebenfalls ein relevanzbasiertes Vorgehen sinnvoll. So w￿rde eine weiter entfernte
aber sehr gef￿hrliche Situation eher angezeigt werden als eine n￿her gelegene, jedoch
weniger gef￿hrliche. F￿r die Art der Mitteilung gibt es mehrere M￿glichkeiten:
• Visuell (z.B. ￿ber ein Head-Up-Display)
• Akustisch (z.B. ￿ber die Lautsprecher)
• Haptisch (z.B. ￿ber das Lenkrad)
Abbildung 2.21 zeigt exemplarische eine m￿gliche visuelle Benutzerschnittstelle zur
Information des Fahrers hinsichtlich verminderter Traktion auf der Fahrtroute durch
Einblendung eines Gefahrensymbols im Navigationssystem [Kos04b]. Entscheidenden
Ein￿uss im Hinblick auf eine e￿ektive und zielgerichtete Fahrerinformation haben dabei
• die Sicherheit hinsichtlich der Richtigkeit der Existenz des symbolisierten Ereig-
nisses bzw. des fahrsicherheitsrelevanten Kontextaspektes,
• der Ein￿uss auf das Fahrgeschehen (siehe Abschnitt 2.3.3), sowie
• die Auswirkungen der durchzuf￿hrenden Aktion.
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Abbildung 2.21: Exemplarische Benutzerschnittstelle [Kos04b]
Die Qualit￿t der Benutzerinteraktion h￿ngt also folglich auch mit der Qualit￿t der
zur Verf￿gung stehenden Kontextinformationen ab. Im Umkehrschluss bedeutet dies,
dass eine optimale Information des Fahrers nur auf Basis einer umfassenden vorausge-
gangenen Bereitstellung der relevanten Kontextaspekte hinsichtlich der aktuellen und
zuk￿nftigen Fahrumgebung und des Fahrerzustands erfolgen kann, sowie einer Interpre-
tation der Qualit￿t der entsprechenden Beobachtungen. Eine weiterf￿hrende ergono-
mische Evaluation hinsichtlich optimaler Benutzerinteraktionsparadigmen w￿rde ￿ber
den Rahmen dieser Arbeit hinaus gehen und wird daher nicht n￿her im Detail erl￿u-
tert. Eine ￿bersicht und weiterf￿hrende Analyse ￿ber m￿gliche Fahrerinteraktions- und
Warnparadigmen und deren Wirksamkeit unter Ber￿cksichtigung kognitiver Aspekte
￿ndet sich beispielsweise in [Kim02, HWG93, Gre95, Inv96, HBJ03].
2.4.6 Datensicherheit und Datenschutz
Selbst wenn nicht aktiv in die Fahrdynamik des Fahrzeugs eingegri￿en wird, muss
die Vorhersage einer Situation m￿glichst fehlerfrei und genau sein, um auf eine brei-
te Nutzerakzeptanz zu sto￿en. Sie muss daher insbesondere sicher gegen￿ber gezielten
Angri￿en sein. Bei den im Fokus dieser Arbeit stehenden kooperativen Systemen basie-
ren Entscheidungen im Wesentlichen auf Informationen, die von anderen Teilnehmern
bereitgestellt werden. Aus diesem Grund m￿ssen Mechanismen bereitgehalten werden,
welche die Vertrauensw￿rdigkeit der verwerteten Informationen sicherstellen oder den
Grad der Vertrauensw￿rdigkeit bei der weiteren Evaluierung mit einbeziehen.
Potentielle Angri￿sszenarien sind hierbei insbesondere die b￿swillige Verbreitung
falscher Beobachtungen oder die systematische St￿rung des gemeinsamen Kommunika-
tionskanals. Ein weiteres Angri￿sziel ist zudem die Manipulation der eigenen Sensor-
systeme (um fehlerhafte Messwerte zu verbreiten) oder die Manipulation der System-
oder Kommunikationsmodule [ABD +06, RPH06]. Ein m￿gliches Verfahren um derar-
tige willentliche Manipulationen aufzudecken und gegebenenfalls zu korrigieren wird
in [GGS04] beschrieben. Raya et al. beschreiben zudem in [RPH06, RH06] eine Ar-
chitektur zur Authenti￿zierung der am Netzwerk teilnehmenden Fahrzeuge. Klassische
Verfahren wie beispielsweise Zerti￿zierung oder Reputationssysteme [Mag04] erzeugen
jedoch hohen administratorischen Aufwand und Kosten. Zus￿tzlich bieten diese Verfah-
ren keinen ausreichenden Schutz davor, dass dem Fahrzeug gezielt falsche Sensorwerte









2.4 Anforderungen und Systemeigenschaften
dem Hintergrund des eigenen bereits vorhandenen Wissens auf seine Plausibilit￿t zu
￿berpr￿fen [Ost05]. Dieser Ansatz beruht auf der Annahme, dass nur sehr wenige An-
greifer vielen aufrichtig agierenden Teilnehmern gegen￿berstehen. Es muss daher aus-
geschlossen werden, dass sich ein Angreifer gleichzeitig als eine Vielzahl von anderen
unterschiedlichen Fahrzeugen ausgeben kann und so ein in sich plausibles aber falsches
Bild einer Situation vorgaukelt. Des Weiteren erh￿ht sich hierdurch die Komplexit￿t
der Schlussfolgerungsmechanismen. Dies beruht vor allem auf der dynamischen Na-
tur vieler Gef￿hrdungspotenziale. Eine von der bisherigen Einsch￿tzung der Situation
abweichende Beobachtung kann mit begr￿ndet sein dadurch, dass
• sich die Situation tats￿chlich inzwischen ge￿ndert hat,
• ein Sensor eines Fahrzeugs falsche Messwerte liefert, oder
• ein Angri￿ vorliegt.
Ein diesbez￿glich fehlertolerantes System muss aus diesem Grund zu einem Zeitpunkt
unter Umst￿nden verschiedene Situationseinsch￿tzungen vorhalten, um auf Basis noch
folgender zus￿tzlicher Erkenntnisse zwischen einer fehlerhaften oder verf￿lschten In-
formation und einer Ver￿nderung der Situation zu unterscheiden. Dies hat jedoch zur
Folge, dass das Wissensmanagement signi￿kant schwieriger ist und h￿here Anforde-
rungen an die Datenhaltung und Schlussfolgerungsmechanismen stellt. Jedoch erh￿hen
Protokolle zur Sicherstellung des Informationsaustausches die Anforderungen an den
Kommunikationskanal.
Des Weiteren muss sichergestellt werden, dass Fahrzeuge keine Informationen ver-
teilen, die R￿ckschl￿sse auf Gewohnheiten oder den aktuellen Zustand des Fahrers
zulassen. Insbesondere darf es nicht m￿glich sein, Bewegungspro￿le einzelner Fahrer
zu erstellen oder Verst￿￿e gegen Stra￿enverkehrsregeln automatisiert aufzuzeichnen
und zu ahnden. Sendet ein Fahrzeug z.B. periodisch seine aktuelle Geschwindigkeit, so
darf dies nicht als Beweis einer eventuell vorliegenden Geschwindigkeits￿berschreitung
verwendet werden. Dem kann dadurch vorgebeugt werden, dass derartige Kontext-
informationen nicht von den Fahrzeugen verbreitet werden. Allerdings beruhen viele
kooperative Assistenzdienste unter anderem gerade auch auf einer genauen Kenntnis
der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeiten, -Positionen und Fahrtrichtungen der umge-
benden Fahrzeuge. Die Beachtung von datenschutzrechtlichen Fragestellungen hat also
unter Umst￿nden signi￿kanten Ein￿uss auf die weiteren Analysem￿glichkeiten.
Einen anderen Ansatz verfolgen Anonymisierungsstrategien, die zumeist auf dem
Einsatz von Pseudonymen beruhen. Hierbei stellt sich allerdings die Frage nach einer
geeigneten Pseudonymwechselstrategie. Zus￿tzlich kann die ￿bermittlung von fahr-
zeugspezi￿schen Sensorwerten gegebenenfalls R￿ckschl￿sse auf die Identit￿t eines Fahr-
zeugs erm￿glichen, was den Wechsel eines Pseudonyms weiter erschweren w￿rde. F￿r
eine ausf￿hrlichere Risikoanalyse sei auf [Ost05, ODS07] verwiesen. Dinger und Harten-
stein [DH06] zeigen au￿erdem auf, wie vermieden werden kann, dass sich ein Fahrzeug
als ein anderes Fahrzeug ausgeben kann, bzw. vorgeben kann, zu beliebigen Zeitpunk-
ten an beliebigen Orten zu sein (sogenannte Sybil Attacks).
Die vorangegangene Analyse hat gezeigt, dass die einzelnen Problemfelder stark mit-
einander verzahnt sind. Es ergibt sich analog zu klassischen Regelsystemen im Fahr-
zeug ein Regelkreis, der jedoch nicht auf ein individuelles Fahrzeug beschr￿nkt ist,
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sondern ￿ber viele verschiedene Fahrzeuge hinweg wirksam ist. Abbildung 2.22 veran-
schaulicht den Ablauf der Verarbeitungsschritte nochmals gra￿sch. Interpretierte und
ausgewertete Beobachtungen werden bei Bedarf und M￿glichkeit kommuniziert und so
verbreitet. Eigenes und so verbreitetes Wissen wird ganzheitlich wiederum ausgewer-
tet und veri￿ziert. Darauf aufbauend kann die zuk￿nftige Fahrsituation abgesch￿tzt
und vorhergesagt werden. Die Vorhersage wird letztlich wiederum durch die eigene Be-







Abbildung 2.22: Erweiterter Regelkreislauf ￿ber verschiedene Fahrzeuge hinweg
insbesondere die Fragen der Wissensrepr￿sentation, Kommunikation und Datenanaly-
se von besonderer Bedeutung. Diese sollen daher im Folgenden, angefangen bei der











Bisher wurden die vom Fahrzeug selbst beobachteten Kontextinformationen lediglich
von internen Anwendungen ben￿tigt. Dies gilt insbesondere f￿r Fahrerassistenzsyste-
me, die in vielen F￿llen mit dedizierten Sensoren unmittelbar gekoppelt sind. Die so
gewonnenen Daten k￿nnen propriet￿r gespeichert werden, ein standardisierter Zugri￿
ist o￿ensichtlich nicht notwendig. Zudem sind die meisten Assistenzanwendungen im
Fahrzeug dahingehend zustandslos, dass sie f￿r ihre Funktion keine Kenntnis vergange-
ner Beobachtungen ben￿tigen. Eine (kooperative) pr￿diktive Fahrerassistenz erfordert
es, dass Informationen hinsichtlich des Fahrkontextes f￿r l￿ngere Zeit im Fahrzeug ge-
speichert werden m￿ssen. Es ist also notwendig, sowohl die eigenen, als auch die von
anderen Fahrzeugen verbreiteten Beobachtungen und h￿herwertigen Kontextinforma-
tionen im Fahrzeug so zu verwalten, dass ein schneller und zielgerichteter Zugri￿ darauf
von diversen Anwendungen m￿glich ist.
Im Folgenden soll daher, aufbauend auf einem formalen methodischen Basismodell,
eine generische ontologiebasierte Kontextwissensbasis vorgestellt werden, die es erlaubt,
das im Fahrzeug vorhandene Kontextwissen entsprechend den vorgestellten Anforde-
rungen zu verwalten.
3.1 Kontextb￿ume als Modellierungsgrundlage
Das in diesem Abschnitt beschriebene Modell soll im Weiteren als theoretische Grund-
lage f￿r die erarbeiteten L￿sungskonzepte dienen. Wesentliche Grundlage des Modells
ist dabei die Unterscheidung in zwei Sichten - die Deus-Sicht und die Individualsicht .
Die Deus-Sicht beschreibt dabei objektiv und allumfassend den relevanten Ausschnitt
der realen Welt. Demgegen￿ber beschreibt die Individualsicht lediglich die einzelnen
Einsch￿tzungen der Entit￿ten ￿ber eben jenen Zustand der Welt. Wesentlich dabei ist,
dass in der Individualsicht nur eine begrenzte Anzahl an Informationen zur Verf￿gung
steht. Die Deus-Sicht ist o￿ensichtlich technisch nicht realisierbar, sie ist jedoch f￿r die
Auswertung der in dieser Arbeit entwickelten Konzepte von entscheidender Bedeutung
und soll deshalb im Folgenden dargestellt werden.
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3.1.1 Die Deus-Sicht
Kontextabh￿ngige oder situationsbezogene Systeme agieren in Abh￿ngigkeit der aktu-
ellen Auspr￿gung der sie umgebenden Umwelt und ihres eigenen Zustands. Die hierzu
notwendigen Aspekte lassen sich unterscheiden in
• r￿umliche Aspekte, beispielsweise Temperatur, Luftdruck oder Niederschlags-
menge,
• Entit￿ten, beispielsweise Fahrzeuge, Personen oder R￿ume in Geb￿uden,
• die Zustandsparameter bzw. Kontextaspekte dieser Entit￿ten, beispielsweise die
r￿umliche Ausdehnung eines Zimmers oder der Ladezustand eines Handy-Akkus,
• Abh￿ngigkeiten zwischen Entit￿ten, sowie
• Abh￿ngigkeiten zwischen Zustandsparametern einer Entit￿t und zwischen r￿um-
lichen Aspekten.
Im Folgenden bezeichne daher
• P die Menge der r￿umlichen Aspekte,
• E die Menge der existierenden Entit￿ten, sowie
• Kei die Menge der die Entit￿t ei charakterisierenden Kontextaspekte.
Ferner bezeichne T den G￿ltigkeitszeitraum des Modells, wobei auf T eine lineare
Ordnung de￿niert ist. Dem Deus-Modell liegt ein vierdimensionaler Modellraum R4
zugrunde, mit drei r￿umlichen und einer zeitlichen Dimension. Dabei sei R4 ein ka-
nonischer Euklidischer Raum mit ￿blicher Abstands- und Winkelmetrik, d.h. f￿r zwei
beliebige Punkte a = (a1,a2,a3,t) und b = (b1,b2,b3,t) im Modell gilt







Ein Ort o des Modellraums R4 bezeichne dabei im Folgenden ein Tupel o = (o1,o2,o3),
also eine Gerade im Modellraum bzw. einen Punkt ohne Ber￿cksichtigung des Zeitpunk-
tes. Die Menge der Orte beschreibt einen Teilraum R3 des Modellraums R4. F￿r jeden
r￿umlichen Aspekt p ∈ P existiert eine Funktion fp(o,t) → Wp mit t ∈ T, die ihm f￿r
jeden Punkt des Raumes R4 einen konkreten Wert aus dem spezi￿schen Wertebereich
Wp von p zuweist. Gleiches gilt f￿r alle Entit￿ten, wobei hier der Wertebereich bin￿r
eingeschr￿nkt ist auf die Existenz bzw. Nichtexistenz der Entit￿t am beschriebenen
Ort, d.h. ob diese Entit￿t zum beschriebenen Zeitpunkt diesen Ort ￿berdeckt. Ferner
wird jede Entit￿t wie in Abschnitt 2.1 beschrieben durch ihren Kontext n￿her spezi￿-
ziert. Zudem ist jeder Entit￿t ei ein G￿ltigkeitszeitraum Tei ⊆ T zugeordnet, welcher
beschreibt, zu welchen Zeitpunkten diese Entit￿t ￿berhaupt existent ist. F￿r alle Zeit-
punkte au￿erhalb dieses G￿ltigkeitszeitraumes existiert die Entit￿t o￿ensichtlich nicht.
Es gilt also









3.1 Kontextb￿ume als Modellierungsgrundlage
∀ei ∈ E : ∃Kei ∧ fe(o,t) → {existent,nichtexistent}
∀ti ∈ T | ti / ∈ Tei : fe(o,t) = nichtexistent
Dabei entspricht der De￿nitionsbereich von fe und fp der Menge von Orten R3 des
Modellraums ￿ber dem Zeitintervall T, in dem der Modellraum de￿niert ist.
Im Einklang mit der Kontextde￿nition nach Dey [Dey00] (siehe Abschnitt 2.1) k￿n-
nen weiterhin auch Orte o ∈ R3 als Entit￿ten betrachtet werden. Auf Basis dieser
￿berlegung k￿nnen virtuelle Orte (PoI - Point-of-Interest) de￿niert werden, wobei ein
PoI genau einen Ort im Modellraum R4 beschreibt. Anders ausgedr￿ckt bedeutet dies,
dass jedem PoI in dessen G￿ltigkeitszeitraum (also dessen De￿nitionsbereich) ein Ort
im Modellraum zugeordnet wird. Virtuelle Orte lassen sich weiter verallgemeinern zu
Interessensgebieten (AoI - Areas of Interest), wobei ein AoI eine abgeschlossene und
￿blicher- aber nicht notwendigerweise zusammenh￿ngende Fl￿che (also eine Menge von
Orten) beschreibt. Auch Entit￿ten lassen sich weiter klassi￿zieren. Hierbei spielen ins-
besondere Personen eine wichtige Rolle, da deren charakterisierende Kontextaspekte
sich typischerweise von denen von Objekten oder Dingen unterscheiden. Abbildung 3.1
zeigt daher m￿gliche Verfeinerungen der Klasse Entit￿t. Als Konsequenz des Homo-
 
Entität 
Person  Objekt  AoI 
PoI 
Abbildung 3.1: Spezialisierungshierarchie der Klasse der Entit￿ten
morphismus zwischen (virtuellen) Orten und Entit￿ten k￿nnen auch die r￿umlichen
Aspekte, die ja den Zustand an einem bestimmten Ort im Modellraum widerspiegeln,
als Kontextaspekt bez￿glich des dort de￿nierten Interessensortes oder -gebietes auf-
gefasst werden. Die M￿chtigkeit der beiden Darstellungen ist o￿ensichtlich gleich, da
jeder Ort des Modellraumes als PoI abgebildet werden kann, wobei dies zu einer un-
endlichen Menge von PoI f￿hrt. Da in der Praxis aber in der Regel nur endlich viele
Orte von Interesse sind, l￿sst sich die Komplexit￿t des Modells so deutlich reduzieren.
Umgekehrt kann zudem auch der Ort und die r￿umliche Ausbreitung einer Entit￿t als
Kontextaspekt aufgefasst werden. Dies gilt im Speziellen auch f￿r PoIs, d.h. der konkre-
te Ort des virtuellen Ortes l￿sst sich ebenfalls darstellen als den PoI charakterisierenden
Kontextaspekt. Vor diesem Hintergrund l￿sst sich der Modellraumschnappschuss R3
t






also der Menge der existenten Entit￿ten, einschlie￿lich der de￿nierten virtuellen Inter-
essensgebiete, sowie deren Kontext.
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Bisher vernachl￿ssigt wurde allerdings die Abbildung der Abh￿ngigkeiten zwischen
Entit￿ten bzw. zwischen den einzelnen Kontextaspekten, wobei letztere genau genom-
men nicht unmittelbar zur Kontextdarstellung notwendig sind. Sie werden aber zur
Ableitung von h￿herwertigem Kontext, sowie zur ￿berpr￿fung der Plausibilit￿t der
eigenen Beobachtungen ben￿tigt. Die Abh￿ngigkeiten zwischen Entit￿ten sind jedoch
zur umfassenden Darstellung des Kontextes einer Entit￿t notwendig. So kann es bei-
spielsweise entscheidend sein, zu wissen, ob sich ein Mobiltelefon zu einem bestimmten
Zeitpunkt in einem bestimmten Fahrzeug be￿ndet, oder nicht. Generell gibt es eine
Vielzahl an m￿glichen Abh￿ngigkeiten zwischen Entit￿ten, wobei die folgenden in der
Regel von vordergr￿ndigem Interesse sind:
• Die Ist-Teil-Von-Beziehung beschreibt hierarchische Abh￿ngigkeiten von Enti-
t￿ten. Beispielsweise ist ein Rad Teil eines Autos.
• Die Bewegungskorrelation verbindet Entit￿ten, deren Bewegungen im Modell-
raum miteinander korreliert sind, die sich also zusammen im gleichen lokalen
dynamischen System bewegen. Beispielsweise bewegt sich ein Mobiltelefon, das
sich in einem Fahrzeug be￿ndet, zusammen mit diesem Fahrzeug im Modell-
raum. Im Speziellen bilden daher Ist-Teil-Beziehungen eine Untermenge der Be-
wegungsabh￿ngigkeit.
• Die Besitzt-Beziehung spiegelt die aktuellen Besitzverh￿ltnisse wieder, d.h. es
werden ausschlie￿lich Entit￿ten aus der Gruppe der Personen mit Entit￿ten aus
der Gruppe Objekte korreliert. Besitzt-Beziehungen spielen insbesondere bei der
weiteren Ableitung von Aktionen eine Rolle.
• Die Beein￿usst-Zustand-Beziehung beschreibt eine Korrelation von Zust￿nden
zwischen Entit￿ten, wobei der Grad der Beein￿ussung oft zus￿tzlich mit der
r￿umlichen Anordnung der Entit￿ten im Modellraum zusammenh￿ngt. Eine rote
Ampel beein￿usst beispielsweise in der Regel den (k￿nftigen) Zustand eines sich
einer Kreuzung n￿hernden Fahrzeugs. Wie bei der Besitzt-Beziehung spielen
derartige Zusammenh￿nge wiederum vor allem hinsichtlich der Ableitung von
Aktionen eine Rolle.
In diesem Zusammenhang sei erw￿hnt, dass die Beein￿usst-Zustand sowie die Ist-Teil-
von Beziehung im Wesentlichen dom￿nenspezi￿sch sind und daher statisches Wissen
darstellen. Im Gegensatz dazu beschreiben die Besitzt-Beziehung und die Bewegungs-
korrelation dynamische Sachverhalte, wobei letztere ￿blicherweise eine h￿here Dyna-
mik aufweist. Die Bewegungsabh￿ngigkeit bietet zudem eine Reihe von M￿glichkeiten
zur Bestimmung des aktuellen Aufenthaltsortes, speziell im Zusammenhang mit der
Besitzt-Beziehung. Beispielsweise l￿sst sich der Aufenthaltsort einer Person ￿ber die
Position seines Mobiltelefons ableiten, das diese gerade bei sich tr￿gt (das also die
gleiche Bewegungsabh￿ngigkeit besitzt).
Zur besseren Verst￿ndlichkeit und Veranschaulichung soll im Folgenden die Zeit im
Modellraum nicht weiter betrachtet werden. Das Modell wird stattdessen quasi statisch
zu einem bestimmten Zeitpunkt, der Time-of-Interest (ToI) dargestellt. Im Zeitintervall
T existiert also zu jedem Zeitpunkt t ∈ T ein (initial) dreidimensionaler Modellraum-
schnappschuss R3
t, der den zum Zeitpunkt t g￿ltigen realen Zustand der Welt be-
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der Bewegungsabh￿ngigkeit kann nun jeder Modellraumschnappschuss R3
t weiterhin
rekursiv so de￿niert werden, dass jede Entit￿t ei einen eigenen ihr zu- bzw. unterge-
ordneten Modellraumschnappschuss R3




Der so von ei aufgespannte Unterraum enth￿lt alle diejenigen Entit￿ten, die sich
zum Zeitpunkt t im gleichen Bewegungssystem be￿nden wie ei. Diese abh￿ngigen En-
tit￿ten, einschlie￿lich deren Zust￿nde, k￿nnen weiterhin wiederum als Kontextaspekte
von ei aufgefasst werden. Auf Basis dieser rekursiven De￿nition wird eine Entit￿t ei
letztlich durch die diese Entit￿t unmittelbar beschreibenden Kontextaspekte Kei sowie







Ein kontextadaptives System St zur Zeit t kann auf dieser Grundlage ebenfalls als vir-
tuelle Entit￿t modelliert werden, wobei St genau R3
t aufspannt. Es entsteht so rekursiv
eine Baumstruktur (Kontextbaum), die zus￿tzlich zum charakterisierten Kontext nun
auch hierarchisch die Bewegungsabh￿ngigkeit der Entit￿ten mit beinhaltet. Die Re-
kursion terminiert schlie￿lich, wenn in einem Unterraum keine weitere Entit￿t mehr
existiert, wenn also der Kontext einer Entit￿t nicht durch weitere Entit￿ten beschrie-
ben wird. Diese Unterr￿ume werden als atomare Unterr￿ume bezeichnet. Damit gilt
St → {e1,e2,··· ,en}





F￿r atomare Unterr￿ume gilt ferner
ea
i,t := (Kei,t,∅),
d.h. sie werden lediglich durch die unmittelbaren Kontextaspekte der atomaren Entit￿t
ea
i,t charakterisiert.
Da der Ort einer Entit￿t als Kontextaspekt zu dieser Entit￿t aufgefasst werden kann,
k￿nnen die Aufenthaltsorte von bewegungsabh￿ngigen Entit￿ten relativ zueinander de-
￿niert werden. Ferner bleibt festzuhalten, dass das Wurzelelement, also St o￿ensichtlich
keinen dedizierten Aufenthaltsort ben￿tigt. In der Regel besitzen Entit￿ten eine r￿umli-
che Ausdehnung. In diesen F￿llen kann die relative Position der Entit￿ten beispielsweise
durch Korrelation ihrer Schwerpunkte eindeutig de￿niert werden, unabh￿ngig von der
konkreten Berechnungsvorschrift des jeweiligen Entit￿tenschwerpunktes. Im Speziel-
len be￿ndet sich eine Entit￿t genau dann im Bewegungssystem einer anderen Entit￿t,
wenn deren Schwerpunkt innerhalb der r￿umlichen Ausdehnung der das Bewegungssy-
stem de￿nierenden Entit￿t liegt. Abbildung 3.2 zeigt gra￿sch die resultierende rekursive
Baumstruktur eines abstrakten Modellraumschnappschusses R3
t zum Zeitpunkt t
Der Wurzelknoten repr￿sentiert dabei den Modellraumschnappschuss R3
t und die
inneren Knoten die zum Zeitpunkt t existierenden Entit￿ten einschlie￿lich PoIs bzw.
AoIs. Innere Knoten der untersten Ebene repr￿sentieren weiterhin atomare Entit￿ten,




Abbildung 3.2: Bewegungskorrelierter Kontextbaum
in dem Sinne, dass sie nicht weiter durch andere Entit￿ten charakterisiert werden. Blatt-
knoten stellen letztlich den Kontext dieser atomaren Entit￿ten dar. In gleicher Weise
ist der Kontext der inneren Knoten durch die Menge der Kontexte aller Kindknoten
charakterisiert. Abbildung 3.3 visualisiert das ortskorrelierte rekursive Aufspannen der
Unterr￿ume in einem zweidimensionalen Modellraumschnappschuss.
Dabei bleibt festzuhalten, dass in vielen F￿llen charakterisierende Eigenschaften
einer Entit￿t prinzipiell sowohl als bewegungsabh￿ngige Entit￿t einschlie￿lich deren
Kontext beschrieben werden kann, als auch direkt als direkter Kontextaspekt. So kann
beispielsweise der Tankinhalt eines Fahrzeugs als Kontext der Fahrzeugentit￿t abgebil-
det werden. Es ist aber auch m￿glich, den Tank des Fahrzeugs als abh￿ngige Entit￿t
zu modellieren, wobei der Tankinhalt dann als Kontext der Entit￿t Tank abgebildet
wird. Letzterer wird durch die rekursive Abh￿ngigkeit jedoch auch zum Kontext der
Entit￿t Fahrzeug. Dies gilt jedoch nur bei statischen Beziehungen zwischen den En-
tit￿ten, also insbesondere bei Ist-Teil-Von Beziehungen. Vor diesem Hintergrund wird
eine die Entit￿t beschreibende Eigenschaft in der Regel genau dann als rekursiv abh￿n-
gige Entit￿t modelliert, wenn entweder die Bewegungskorrelation dynamisch wechselt,
die relative r￿umliche Beziehung der beiden Entit￿ten von Bedeutung ist, oder wei-
tere Eigenschaften der abh￿ngigen Entit￿t modelliert werden sollen. Ist beispielsweise
lediglich der Tankinhalt von Interesse, so erscheint es sinnvoller, die Eigenschaft Tank-
inhalt unmittelbar als Kontext der Entit￿t Fahrzeug aufzufassen. Wenn dar￿ber hinaus
beispielsweise auch noch das Fassungsverm￿gen, der Zustand und die Temperatur im
Tank von Bedeutung sind, ist die rekursive Modellierung als Tank-Entit￿t sinnvoller.
Die Repr￿sentation des Modellraums mittels der gerade beschriebenen Kontextb￿u-
me bietet durch die einfache formale Abbildung von Bewegungsabh￿ngigkeiten bzw.















Abbildung 3.3: Ortskorreliertes rekursives Aufspannen der Unterr￿ume eines Kontextbaums
in einem zweidimensionalen Modellraumschnappschuss
gungssystem wechselt. Abbildung 3.4 zeigt exemplarisch die Vorgehensweise. Sobald
beispielsweise eine Person von einem Fahrzeug in ein anderes wechselt, nimmt sie typi-
scherweise ihre abh￿ngigen Entit￿ten mit, beispielsweise ihren PDA oder ein Mobiltele-
fon. Zudem ist es m￿glich, die aktuelle Bewegungsdynamik eines Bewegungssystems auf
Basis eines Bewegungsvektors als weiteren Kontextaspekt der sich bewegenden Entit￿t
abzubilden. Dabei gilt wiederum, dass sich bewegungsabh￿ngige Entit￿ten rekursiv auf
dieses Bewegungssystem beziehen lassen.
Analog zur Repr￿sentation des eben beschriebenen Kontextbaums lassen sich auch
Besitzt-Beziehungen als Baumstruktur abbilden. Dabei bildet wiederum der Modell-
raumschnappschuss R3
t den Wurzelknoten. Die Menge der Kindknoten des Wurzelkno-
tens bilden nun alle Entit￿ten der Unterkategorie Person. Jeder Person, also jedem
Knoten der ersten Hierarchie-Stufe werden weiterhin genau diejenigen Entit￿ten der
Unterkategorie Objekt zugeordnet, die diese Person zum Zeitpunkt t besitzt. Die von
diesem Objekt in einer Ist-Teil-Von-Beziehung abh￿ngigen weiteren Entit￿ten (Objek-
te) sind wiederum rekursiv implizit auch im Besitz dieser Person. Da jedes Objekt
zu einem Zeitpunkt nur im Besitz einer Person sein kann, ergibt sich wiederum eine
Baumstruktur ausgehend vom gleichen Wurzelknoten.




Abbildung 3.4: Wechsel der Bewegungskorrelation im Kontextbaum
Unter Ber￿cksichtigung der ￿berlegungen aus Abschnitt 2.1 und in Anlehnung an
die in [Kos05b] dargestellte Formalisierung bezeichne weiterhin im Folgenden Si eine
spezi￿sche Situation. Eine Situation Si ∈ S aus einer Menge S an de￿nierten Situatio-
nen tritt genau dann ein, wenn alle f￿r die Situation relevanten Kontextaspekte KSi
der betro￿enen Entit￿ten ESi bestimmte de￿nierte Zust￿nde aufweisen, wenn also die









∀kSi ∈ KSi : kSi ∈ W
Si
k .
Der konkrete Wert der zur Abgrenzung zu anderen Situationen nicht relevanten Para-
meter spielt dabei kein Rolle. Daher gilt obige Berechnungsvorschrift uneingeschr￿nkt
f￿r alle Kontextaspekte. O￿ensichtlich gilt f￿r alle nicht situationsrelevanten Aspek-
te dabei W
Si
k = Wk. Eine Situation beschreibt im Allgemeinen also den Zustand
des Kontexts unterschiedlicher Entit￿ten. O￿ensichtlich kann unter Ber￿cksichtigung
universalen Wissens jeder Situation ein nicht notwendigerweise zusammenh￿ngender
G￿ltigkeitszeitraum TSi ∈ T zugeordnet werden, in dem die Situation g￿ltig ist. S(ti)
bezeichne vor diesem Hintergrund weiterhin die Menge der zum Zeitpunkt ti ∈ T
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Dabei ist es auch m￿glich, Situationen dynamisch in Bezug zu bestimmten Entit￿ten
zu de￿nieren. Beispielsweise kann eine Situation keine Nachbarn bez￿glich einer En-
tit￿t Fahrzeug de￿niert werden, wenn sich keine weiteren Fahrzeuge in gegenseitiger
Kommunikationsreichweite be￿nden. Ein anderes Beispiel ist ein Stauende in einem
bestimmten Interessensgebiet, welches sich dadurch de￿niert, dass eine gewisse Anzahl
an Fahrzeugen ihre Geschwindigkeit signi￿kant verringern. Vor diesem Hintergrund be-
zeichne Sei(ti) die Menge der Situationen Si, in denen sich die Entit￿t ei zum Zeitpunkt
ti be￿ndet.
Situationszust￿nde k￿nnen als Zustandsr￿ume aufgefasst werden. Diese bilden letzt-
lich Subr￿ume des Hyperraums, der von allen Kontextaspekten der existenten Enti-
t￿ten aufgespannt wird. Eine Situation tritt genau dann ein, wenn die Parameter-
werte einen spezi￿schen Punkt innerhalb des Subraumes beschreiben [Kos05b]. Vor
dem Hintergrund der Existenz unscharfer Situationsbeschreibungen, wie beispielsweise
z￿h￿ie￿ender Verkehr, oder der eben geschilderten Situation eines Stauendes, k￿nnen
Situationen auch als Fuzzy-Mengen beschrieben werden [Kos05b, Zad65]. Situationen
k￿nnen somit auch lediglich zu einem bestimmten Grad eingetreten sein. Der Grad
des Eingetretenseins [Kos05b] der Situation Si ∈ S kann folglich durch eine situa-
tionsspezi￿sche Abbildung degSi : KSi → [0,1] ￿ber der Menge der Auspr￿gungen
der Kontextaspekte beschrieben werden. Der G￿ltigkeitszeitraum Ti beschreibt dabei
folglich alle Zeitpunkte, f￿r die f￿r den Grad des Eingetretenseins gilt: degSi > 0.
Weiterhin muss zudem ber￿cksichtigt werden, dass sich r￿umliche Aspekte und Kon-
textaspekte einer oder mehrerer Entit￿ten gegenseitig beein￿ussen k￿nnen, bzw. r￿um-
liche Parameter r￿umliche und zeitliche Wirkein￿￿sse besitzen. Wenn an einem Ort
beispielsweise die Temperatur +20◦C betr￿gt, so wird die Temperatur in der unmit-
telbaren Umgebung nicht wesentlich davon abweichen. Die Temperatur an diesem Ort
wird sich auch nicht sprunghaft ￿ndern. ˜hnliches gilt beispielsweise auch f￿r Nebel-
oder Regengebiete. Zudem hat beispielsweise die Temperatur an einem Ort auch Aus-
wirkungen auf die relative Luftfeuchte.
Auch Kontextaspekte von Entit￿ten zeigen ein zeitliches Verhalten und beein￿ussen
sich gegenseitig. Der Ladezustand eines Mobiltelefons nimmt beispielsweise ￿ber die
Zeit ab, sofern dieses eingeschaltet ist. Wird zudem ￿ber einen Zeitraum telefoniert,
oder eine andere Funktion des Mobiltelefons benutzt, beschleunigt sich der Entlade-
vorgang entsprechend des Energieverbrauchs. Im ausgeschalteten Zustand bleibt der
Ladeszustand des Akkus hingegen weitgehend konstant. Der Ladezustand h￿ngt also
vom Energieverbrauch ￿ber die Zeit ab, welcher wiederum vom Kontext der Enti-
t￿t Mobiltelefon abh￿ngt. Wird ein Mobiltelefon von einem anderen aus angerufen,
so beein￿usst o￿ensichtlich das eine Mobiltelefon den Kontext des anderen. Ein an-
deres Beispiel ist Aquaplaning an einer spezi￿schen Stelle des Stra￿enverlaufs. Das
Auftreten von Aquaplaning hat o￿ensichtlich Auswirkungen auf das Fahrverhalten des
betro￿enen Fahrzeugs. Eine potentielle Aquaplaninggefahr bleibt ￿blicherweise auch
￿ber einen gewissen Zeitraum bestehen, in Abh￿ngigkeit der weiteren Regenmenge
an dieser Stelle. Dabei ist die Quantit￿t dieser Auswirkungen jeweils abh￿ngig von der
spezi￿schen Kontextinformation bzw. des Umweltparameters. Folglich m￿ssen diese f￿r
das Gesamtsystemverhalten wesentlichen E￿ekte in einem kontextabh￿ngigen System
ber￿cksichtigt werden.
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3.1.2 Individualsicht
Die Deus-Sicht beschreibt exakt den tats￿chlichen Zustand der modellierten Welt ￿ber
den G￿ltigkeitszeitraum unter Verwendung eines umfassenden Wissens und unter Aus-
schluss von Unsicherheit. Kontextadaptiven Systemen ist aber in der Praxis typischer-
weise lediglich ein kleiner Ausschnitt dieses Wissens bekannt. Zudem k￿nnen viele
notwendige Kontextaspekte nicht unmittelbar beobachtet bzw. gemessen werden (nie-
derwertiger Kontext), sondern m￿ssen aus bekannten Messungen abgeleitet werden (h￿-
herwertiger Kontext). Manche Ableitungen k￿nnen dabei zweifelsfrei erzeugt werden,
d.h. sie sind immer g￿ltig, wenn eine spezi￿zierte Menge von bestimmten Beobachtun-
gen vorliegt. So kann beispielsweise abgeleitet werden, dass Fahrzeuginsassen auf den
Fondpl￿tzen nicht mit der Fahraufgabe beauftragt sind. Eine eindeutige Ableitung ist
jedoch gerade im Bereich der Erfassung des Fahrkontextes eines Fahrzeugs aufgrund
der komplexen Wechselwirkungen zumeist nicht m￿glich. In den meisten F￿llen k￿nnen
lediglich Vermutungen ￿ber den Zustand einer bestimmten Eigenschaft einer Entit￿t
bzw. den aktuellen Wert eines Kontextaspektes ausgedr￿ckt werden. So kann beispiels-
weise der Erm￿dungszustand des Fahrers nicht zweifelsfrei festgestellt werden. Es ist
jedoch m￿glich, auf Basis verschiedener Beobachtungen, wie zum Beispiel der Lied-
schlagfrequenz oder der mittleren Reaktionszeiten, auf spezi￿sche ￿u￿ere Reizein￿￿sse
zu schlie￿en (siehe beispielsweise [HHMK00]).
Zudem sind systembedingt auch alle Sensormesswerte mit einem Fehler behaftet,
der in der Regel jedoch zumeist vernachl￿ssigbar klein ist. Am Beispiel der Positio-
nierung mittels GPS zeigt sich jedoch, dass auch niederwertige Kontextaspekte schon
mit einem bedeutenden Fehler behaftet sein k￿nnen. Je gr￿￿er der zugrunde liegen-
de Messfehler, desto gr￿￿er ist jedoch in den meisten F￿llen auch die resultierende
Unsicherheit der davon abgeleiteten Kontextaspekte. In obigem Beispiel w￿re die Ein-
sch￿tzung der Fahrerm￿digkeit beispielsweise mit einer gr￿￿eren Unsicherheit behaftet,
wenn die Liedschlagfrequenz selbst nur bedingt genau beobachtet werden kann.
Von Sensoren erzeugte Beobachtungen beschreiben also den tats￿chlichen Zustand
des beobachteten Aspektes im Allgemeinen nicht exakt, sondern letztlich lediglich ei-
ne Approximation dessen. Einem kontextadaptiven System sind zudem wie erw￿hnt
￿blicherweise nicht alle Beobachtungen bekannt. Aus diesen Gr￿nden basieren alle Ak-
tionen adaptiver Systeme letztlich lediglich auf einer individuellen Einsch￿tzung von
Umgebungsparametern bzw. Kontextaspekten (vgl hierzu auch [BKS03]).
Die Anzahl an im Fahrzeug verbauten und universell ￿ber verschiedene Fahrzeug-
busse abgreifbaren Sensoren ist in den letzten Jahren stark angestiegen. Moderne Fahr-
zeuge verf￿gen inzwischen ￿ber mehr als 70 Sensoren und ￿ber 100 Aktoren (vgl. bei-
spielsweise [Kon01, Lin98]). Dabei werden ￿blicherweise verschiedene Sensortypen im
Fahrzeug anhand des Einsatzzweckes unterschieden (siehe hierzu auch [Tau07]) - im
Speziellen:
• Funktionelle Sensoren wie beispielsweise Beschleunigungs-, Drehzahl-, Geschwin-
digkeits-, oder Drehmomentsensoren. Diese ￿bernehmen unterschiedliche Steu-
erungs- und Regelungsaufgaben im Fahrzeug.
• Sicherheitssensoren wie beispielsweise Kontakt- oder Ersch￿tterungssensoren.
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• ￿berwachungssensoren wie beispielsweise Temperatur- oder F￿llstandsensoren,
welche zur ￿berwachung bestimmter Verbrauchs- und Verschlei￿gr￿￿en dienen.
Im Speziellen liefern sie dem Fahrer wichtige Informationen hinsichtlich des ak-
tuellen Fahrzeugzustands.
Eine alternative Klassi￿zierung bezieht sich auf die Art der Datenerhebung durch den
Sensor. Hier existieren insbesondere zwei grundlegende Paradigmen. Zum einen zykli-
sche Sensoren wie beispielsweise Temperatur- oder Geschwindigkeitssensoren, die fort-
laufend in bestimmten periodischen Zeitabst￿nden einen neuen Messwert bereitstellen.
Zum anderen ereignisgesteuerte Sensoren wie beispielsweise Kollisions- oder Airbag-
sensoren. Diese erzeugen lediglich dann einen neuen Messwert, wenn ein bestimmtes
Ereignis eingetreten ist. Auf Basis des im vorangegangenen Abschnitt spezi￿zierten
Modellraums bedeutet dies, dass jedem Kontextaspekt eine individuelle und zeitlich
ver￿nderbare Wahrscheinlichkeitsverteilung zugewiesen werden muss, die den Grad des
Daf￿rhaltens ￿ber dem Wertebereich abbildet (siehe hierzu auch Kosch [Kos05b]). Dies
resultiert also aus der Tatsache, dass Kontextaspekte nicht exakt und zweifelsfrei ge-
messen werden k￿nnen, da alle Messsysteme inh￿rent mit einem technisch bedingten
Fehler behaftet sind. Der Fehler eines Messsystems besteht dabei ￿blicherweise aus
einem systeminh￿renten systematischen Fehler, der f￿r jede Messung gleich ist, sowie
einem zuf￿lligen Fehler, der vom konkreten Messvorgang abh￿ngt. Ziel ist es, beide
Fehler zu minimieren. In Abh￿ngigkeit des zu bestimmenden Aspektes kann jedoch
nicht garantiert werden, dass der Messfehler vernachl￿ssigbar klein bleibt. F￿r Kon-
textaspekte mit kontinuierlichem Wertebereich wie beispielsweise der Raumtemperatur
eines Zimmers, kennzeichnen vielmehr vier spezi￿sche Kenngr￿￿en des Messsystems
(Au￿￿sung, Pr￿zision, Richtigkeit, sowie Genauigkeit) die Qualit￿t der Beobachtung
(vergleiche beispielsweise [Sch97, Pro06]).
Dabei beschreibt die Au￿￿sung die maximale Di￿erenz zwischen zwei realen Parame-
terwerten, die zu einer ˜nderung des resultierenden Messwertes hin zum benachbarten
Messwert f￿hrt. Dabei gilt, dass bei einer Au￿￿sung gr￿￿er 0 der ehemals unendliche
kontinuierliche Wertebereich in, der Au￿￿sung entsprechende, Intervalle diskretisiert
wird. Die Pr￿zision eines Messsystems beschreibt dabei die ￿bereinstimmung zwischen
unabh￿ngigen Messergebnissen unter unver￿nderten Bedingungen. Eine hohe Pr￿zision
liegt demzufolge vor, falls das Messsystem unter gleichen Bedingungen sehr ￿hnliche
Ergebnisse liefert. Eine hohe Pr￿zision ist dabei jedoch kein Garant daf￿r, dass das
Messsystem richtige Ergebnisse liefert, in dem Sinne, dass sie die Realit￿t genau wi-
derspiegeln. Vielmehr f￿hrt im Speziellen der systematische Fehler eines Messsystems
zur gleichen Abweichung unter konstanten Bedingungen. Dies bedeutet letztlich, dass
ein Messsystem mit gro￿em systemischem Fehler zwar pr￿zise sein kann, aber nicht
notwendiger Weise genau ist.
Die Richtigkeit (trueness, accuracy of the mean) beschreibt in diesem Zusammen-
hang den Grad der durchschnittlichen ￿bereinstimmung zwischen der realen Gr￿￿e ei-
nes Aspektes, sowie den ermittelten Messwerten. Der Grad der Streuung eines Messsy-
stems bleibt jedoch unber￿cksichtigt. Die Genauigkeit (accuracy) eines Messsystems
gibt letztlich an, wie gut ein spezi￿sches Messergebnis mit dem real existenten Wert
￿bereinstimmt. Ein Messsystem hat also genau dann eine hohe Genauigkeit, wenn es
sowohl eine hohe Pr￿zision hat, als auch richtig misst, wenn also eine kleine mittlere
Abweichung und eine geringe Streuung der Messergebnisse garantiert werden kann.
Abbildung 3.5 soll die Unterscheidung der Begri￿e verdeutlichen.
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Abbildung 3.5: Genauigkeit, Richtigkeit und Pr￿zision nach [Sch97] (a) und [Pro06] (b)
Die Qualit￿t einer Beobachtung l￿sst sich auf Basis dieser ￿berlegungen anhand der
Genauigkeit des zugrunde liegenden Messsystems quanti￿zieren. Die durch Beobach-
tung mittels Sensoren der beobachtbaren Kontextaspekte resultierenden systeminter-
nen Messgr￿￿en, also die eigentlichen Beobachtungen, k￿nnen daher letztlich als eine
die Messungenauigkeit ausdr￿ckende Wahrscheinlichkeitsverteilung ￿ber dem konkre-
ten Messwert (siehe Abbildung 3.6) beschrieben werden. Der resultierende (eigentliche)
Beobachtungswert bezieht sich dabei entsprechend auf genau denjenigen Messwert, der
die h￿chste Wahrscheinlichkeit aufweist. Bezeichne daher im Folgenden in Anlehnung
an die Terminologie von Kosch [Kos05b]
• Xb ⊆ P ∪
S
ei∈E Kei die Menge der von Sensoren beobachtbaren Aspekte. Die
in einem Fahrzeug vorhandene Teilmenge hieraus spezi￿ziert o￿ensichtlich die
individuellen Beobachtungsm￿glichkeiten des Fahrzeugs. Golle et al. [GGS04]
sprechen in diesem Zusammenhang auch von den Capabilities des Fahrzeugs.
• ¯ xj die Beobachtung des Kontextaspektes xj ∈ Xb,
• b
xj
k ∈ B einen spezi￿schen Sensor aus der Menge der existierenden Sensoren B,
welcher den Aspekt xj beobachten kann.
• P
bk
xj (¯ xj,ζ) die sensorspezi￿sche Wahrscheinlichkeitsverteilung des xj beobach-
tenden Sensors bk im Zustand ζ, welcher die aktuelle kontextabh￿ngige Messge-
nauigkeit des Sensors und damit die resultierende Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Messwerte bestimmt. Dies ist notwendig, da die Genauigkeit bestimmter
Messsysteme wiederum abh￿ngig vom aktuellen Kontext des Messsystems ist.
Im Falle von GPS oder Galileo h￿ngt die zu erwartende Genauigkeit einer Mes-
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• ˆ xj den Parameterwert der Beobachtung ¯ xj mit der h￿chsten Wahrscheinlichkeit,
also den eigentlichen Beobachtungswert.
So berechnet sich die Wahrscheinlichkeit p
ˆ xj
∆δ ∈ [0,1], dass der beobachtete Wert ˆ xj
nicht weiter als eine de￿nierte Distanz ∆δ vom realen Parameterwert abweicht, dass
also der reale Wert innerhalb eines Kon￿denzintervalls 2·∆δ um den beobachteten
Wert liegt und somit gilt |ˆ xj −xj| < ∆δ, unter Ber￿cksichtigung der sensorspezi￿schen
Wahrscheinlichkeitsverteilung P
bk








xj (¯ xj,ζ)d¯ xj
Abbildung 3.6 zeigt die resultierende Wahrscheinlichkeit nochmals gra￿sch, wobei die
Ordinate die Wahrscheinlichkeit repr￿sentiert, dass der beobachtete Parameterwert mit
dem realen Parameterwert ￿bereinstimmt.
p
Abbildung 3.6: Wahrscheinlichkeit p
ˆ xj
∆δ, dass der reale Wert xj maximal ∆δ vom beobachteten
Wert ˆ xj abweicht.
Wichtig an dieser Stelle ist, dass eine Beobachtung zu einem bestimmten Zeitpunkt
und an einem bestimmten Ort von einem Sensor durchgef￿hrt wurde. Unter Ber￿cksich-
tigung der Verallgemeinerung, dass sich eine Beobachtung zudem auf einen l￿ngeren
Zeitraum und ein ausgedehntes Gebiet beziehen kann, bedeutet dies, dass mit einer
Beobachtung immer ein Beobachtungszeitraum TB ⊆ T und ein Beobachtungsgebiet
AB ⊆ R3 assoziiert ist. Eine Beobachtung kann damit letztlich als ein den eigentlichen







Statt der charakteristischen Wahrscheinlichkeitsverteilung wird jedoch zumeist der
wahrscheinlichste beobachtete Parameterwert ˆ xj in Verbindung mit dessen Wahrschein-
lichkeit p
ˆ xj
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Sofern sich eine Beobachtung auf einen Beobachtungszeitraum bzw. ein Beobachtungs-
gebiet bezieht, und nicht lediglich auf einen einzelnen Ort und Zeitpunkt, so bezieht sich
die gegebene Wahrscheinlichkeitsverteilung entsprechend auf die mittlere Abweichung
zwischen der beobachteten und der realen Messgr￿￿e im gesamten Beobachtungsgebiet
￿ber den Beobachtungszeitraum.
Es gilt, dass die Qualit￿t der Beobachtung o￿ensichtlich genau dann besser ist,
wenn das Kon￿denzintervall bei gleicher erreichter Wahrscheinlichkeit kleiner ist, bzw.
umgekehrt, wenn bei fester Gr￿￿e des Kon￿denzintervalls die Wahrscheinlichkeit da-
f￿r, dass die reale Gr￿￿e des Kontextaspektes innerhalb des Intervalls liegt, gr￿￿er ist.
Dies bedeutet, dass sich die Qualit￿t der Beobachtung quantitativ anhand der Gr￿-
￿e des Kon￿denzintervalls bzw. anhand der Varianz der Wahrscheinlichkeitsverteilung
bez￿glich der Abweichung zwischen Deus- und Individualsicht bestimmen l￿sst. Obige
￿berlegungen gelten o￿ensichtlich auch, wenn die Beobachtung nicht durch einen ein-
zelnen Sensor bk erfolgt, sondern durch eine Fusion der Beobachtungen einer Menge
Bk ⊆ B an Sensoren. Durch den gemeinsamen Einsatz verschiedener unabh￿ngiger
Systeme l￿sst sich zudem die Genauigkeit der Beobachtung erh￿hen. In Anlehnung an
die ￿berlegungen von Strang [Str03] kann ein Sensor also auch als Funktion f
xj
Bk ver-
standen werden, der die Beobachtungen der Sensoren der Menge Bk zu einer g￿ltigen





k1 ∈ Bk,··· ,b
xm
kn ∈ Bk) = PBk
xj (¯ xj,ζ),n = |Bk|
eine durch die Fusion der n Sensoren aus Bk charakterisierte spezi￿sche Wahrschein-
lichkeitsverteilung PBk
xj (¯ xj,ζ) der Beobachtung ¯ xj des Kontextaspektes xj. Es gilt
weiterhin, dass die konkrete spezi￿sche Wahrscheinlichkeitsverteilung von der konkre-
ten aktuellen Auspr￿gung und Qualit￿t der Beobachtungen der zugrunde liegenden
individuellen Aspekte abh￿ngt. Ist eine f￿r die Fusion bedeutende Beobachtung nicht
vorhanden, so kann deren statistische a-priori Wahrscheinlichkeitsverteilung verwendet
werden. Ist auch diese nicht bekannt, so kann eine Gleichverteilung ￿ber dem Wertebe-
reich angenommen werden. Mit zunehmendem Alter einer Beobachtung nimmt deren
Qualit￿t und damit deren Aussagekraft jedoch ab, da sich die realen Gr￿￿en des Aspek-
tes wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben ￿ber die Zeit ￿ndern. Dies bedeutet,
dass der Grad der Unsicherheit nicht nur vom beobachteten Wert und dem beobachten-
den Sensorsystem, sondern zudem auch vom Alter der Beobachtung abh￿ngt. Letzteres
ist dabei jedoch nicht mit dem beobachtenden Sensor korreliert, sondern mit der Gr￿￿e
der zeitlichen Ver￿nderlichkeit des Aspektes. Bei gleich bleibenden Grenzen des Kon-
￿denzintervalls um die Beobachtung nimmt demzufolge die Wahrscheinlichkeit, dass
sich die reale Gr￿￿e des Aspektes noch innerhalb dieses Intervalls be￿ndet, mit zu-
nehmendem Alter der Beobachtung ab. Vor dem Hintergrund r￿umlicher Wirkein￿￿sse
bestimmter Aspekte wie beispielsweise der Temperatur, k￿nnen zudem Aussagen ￿ber
den Wert eines Aspektes abseits des eigentlichen Beobachtungsortes getro￿en werden.
Die Au￿entemperatur, die an einer bestimmten Stelle mit einem Temperatursensor be-
obachtet wurde, wird auch in einigen hundert Metern Entfernung nicht deutlich abwei-
chen. Daher kann auch f￿r entfernte Orte eine Absch￿tzung bez￿glich dieses Aspektes
erfolgen. Analog zur zeitlichen Ver￿nderlichkeit erh￿ht sich dabei bei gleicher Wahr-
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Aufbauend auf diesen ￿berlegungen kann nun das Wissen einer Entit￿t bzw. ei-
ner Anwendung ￿ber den Zustand der sie umgebenden Kontextaspekte ausgedr￿ckt
werden. In Anlehnung an die von Strohbach et al. [SKGK04] im Zusammenhang mit
kooperativen Entscheidunssystemen vorgestellte Unterscheidung zwischen Fakten und
Regeln in einer Wissenbasis, sowie den ￿berlegungen aus Abschnitt 2.4.3, besteht das
Wissen, das eine Anwendung ￿ber den Zustand der Welt besitzt aus
• statischem Dom￿nenwissen (Domain knowledge) bez￿glich der Anwendungsge-
biets (Regeln und Wirkzusammenh￿nge),
• Beobachtungen anderer Fahrzeuge (Observational knowledge - Fakten),
• sowie den daraus ableitbaren Schlussfolgerungen (Inferred knowledge - inferiertes
Wissen).
Bezeichne deshalb
• Ωak(ti) das Wissen einer Anwendung ak ∈ A zum Zeitpunkt ti ∈ T,
• Dak das anwendungsspezi￿sche statische Dom￿nenwissen der Anwendung ein-
schlie￿lich der in dieser Anwendungsdom￿ne g￿ltigen Inferenzvorschriften,
• ¯ Xak(ti) die Menge der der Anwendung ak zum Zeitpunkt ti zur Verf￿gung
stehenden Beobachtungen ¯ x, sowie
• ˜ Xak(ti) die aus den Beobachtungen ¯ Xak(ti) mittels der vorhandenen Inferenz-
regeln abgeleiteten Kontextinformationen.
Somit ergibt sich f￿r Ωak(ti)
Ωak(ti) = Dak ∪ ¯ Xak(ti) ∪ ˜ Xak(ti)
Dabei gilt f￿r die mittels Inferenzverfahren aus Beobachtungen abgeleiteten h￿herwer-
tigen Kontextaspekte ˜ xj ∈ ˜ Xak ein entsprechendes Qualit￿tsma￿ wie f￿r Beobachtun-
gen. Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der abgeleiteten Kontextaspekte h￿ngt dabei
neben der Sicherheit der Inferenzverfahren selbst jedoch auch davon ab, wie viele Be-
obachtungen f￿r die Inferenzberechnung zur Verf￿gung stehen, und welche Qualit￿t
wiederum diesen Beobachtungen zugrunde liegt. Dies gilt insbesondere dann, wenn die
Beobachtung in einem bereits vergangenen Zeitraum oder in einem anderen Gebiet
erstellt wurde. Liegen einer Schlussfolgerung bez￿glich eines Aspekts zu einem anderen
Zeitpunkt oder einem anderen Ort Beobachtungen von nicht identischen Zeitpunkten
vor, oder be￿ndet sich der Ort des schlussgefolgerten Aspekts nicht innerhalb des Be-
obachtungsgebietes eines der beteiligten Sensoren, m￿ssen also zudem r￿umliche und
zeitliche Ein￿￿sse und Wirkfaktoren mit ber￿cksichtigt werden. Damit ergibt sich f￿r
die mittels Inferenzverfahren aus Beobachtungen abgeleiteten h￿herwertigen Kontext-
aspekte letztlich eine von der oben de￿nierten Sensorfusion verallgemeinerte Berech-
nungsvorschrift, bei der statt einer Reihe an spezi￿schen Sensoren beliebige Teile des
existenten Wissens als Grundlage dienen k￿nnen. Es gilt somit analog:
inf
˜ xj
i (ω1 ∈ Ωak,··· ,ωn ∈ Ωak) = P
infi
˜ xj (˜ xj,ζ),
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wobei inf
˜ xj
i eine spezi￿sche Inferenzvorschrift zur Deduktion des Kontextaspektes xj
bezeichnet, sowie P
infi
˜ xj (˜ xj,ζ) die resultierende Wahrscheinlichkeitsverteilung der Aus-
pr￿gung des Kontextaspektes und {ω1,··· ,ωn} ∈ Ω eine Teilmenge der bereits be-
kannten Kontextinformationen darstellt. Unter Ber￿cksichtigung der r￿umlichen und
zeitlichen Diversit￿t der zugrunde liegenden Beobachtungen und vorausgegangener
















wobei ˆ ˜ xj die wahrscheinlichste Auspr￿gung des deduzierten Aspektes xj darstellt. Der
mit dem Inferenzergebnis assoziierte G￿ltigkeitszeitraum TB sowie das G￿ltigkeitsge-
biet AB ist hierbei abh￿ngig von der angewandten Inferenzmethodik.
In Kapitel 5 wird in diesem Zusammenhang im Detail eine Inferenzmethodik vor-
gestellt, welche auf Basis r￿umlich und zeitlich verteilter Beobachtungen unter Be-
r￿cksichtigung spezi￿scher r￿umlicher und zeitlicher Ein￿ussfaktoren einen probabili-
stischen R￿ckschluss f￿r einen beliebigen Ort im Modellraum erm￿glicht. Weiterhin
l￿sst sich ￿hnlich wie dies f￿r Beobachtungen von Kontextaspekten und abgeleitete
Kontextinformationen der Fall ist, auch Unsicherheit ￿ber das Eingetretensein einer
Situation Si abbilden. Dabei bezeichne PSi(deg(Si),ti) die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung, dass die Situation Si zum Zeitpunkt ti mit Grad deg(Si) eingetreten ist. Es
kann jedoch nicht mehr zweifelsfrei bewertet werden, ob eine Situation nun eingetre-
ten ist, und falls ja, zu welchem Grad. Hierzu kann jedoch ein Schwellenwertverfahren
angewandt werden. Eine Situation wird dann als eingetreten angenommen, wenn die
Wahrscheinlichkeit in einem Intervall ∆δ um den Grad des Eingetretenseins gr￿￿er ist






PSi (deg(Si),ti)ddeg(Si) > γ
Analog zur Beschreibung im vorigen Abschnitt gilt f￿r die G￿ltigkeitsdauer TSi einer
Situation Si:
∀tj ∈ T : PSi(deg(Si),tj) > γ
Mit dieser Vorschrift l￿sst sich nun auch die Menge ˜ Sei(ti) der Situationen verallgemei-
nern, in der sich die Entit￿t ei vermutlich zum Zeitpunkt ti be￿ndet. Da vor diesem
Hintergrund auch die Zugeh￿rigkeit einer Entit￿t zu einem ￿bergeordneten Bewegungs-
system nicht zweifelsfrei festgestellt werden kann (siehe Abschnitt 3.1.1), gilt die Zuwei-
sung eines Unsicherheitsgrades auch hierf￿r. Das hei￿t, die Kanten des Kontextbaums
existieren nur zu einer gewissen Wahrscheinlichkeit. Es ergibt sich jedoch dadurch die
M￿glichkeit, dass f￿r eine Entit￿t mehrere Bewegungssystemkorrelationen m￿glich sind,
wobei die Summe der Wahrscheinlichkeiten dieser Bewegungssystemkorrelationen eins
ist. Dies f￿hrt wiederum dazu, dass die Abbildung der Bewegungssystemkorrelationen
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Auf Basis des aktuellen Wissens einer Entit￿t bzw. Anwendung kann diese Anwen-
dung nun Aktionen durchf￿hren, um ihr Ziel oder eines ihrer Ziele oder Teilziele zu
erreichen. Ein Ziel einer Anwendung kann auf Basis der obigen ￿berlegungen de￿-
niert werden als ein Wunschzustand des Deus-Modells zum (zuk￿nftigen) Zeitpunkt tj.
Aktionen oder Aktionsfolgen leiten sich von diesen Zielen ab und beschreiben akti-
ve Ver￿nderungen des Ist-Zustands bestimmter Umweltparameter und Kontextaspekte
des Deus-Modells durch entsprechende Aktoren. Dabei gilt ￿hnlich wie zuvor, dass die
Wirkung einer Aktion, also die tats￿chliche Ver￿nderung eines Aspektes nach Ausf￿h-
ren der Aktion ￿ber die Zeit nicht notwendigerweise sicher bekannt ist. Es m￿ssen also
auch hier Unsicherheitsfaktoren mit betrachtet werden. Daher kann insbesondere in
einem dynamischen System im Allgemeinen keine eindeutige und sicher optimale Folge
von Aktionen berechnet werden, um ein Ziel zu erreichen. Stattdessen sollte die Ak-
tionsfolge durchgef￿hrt werden, die die h￿chste Wahrscheinlichkeit der Zielerreichung
besitzt. Ist eine vollst￿ndige Zielerreichung nicht m￿glich, so gelten wiederum ￿hnliche
Betrachtungen wie f￿r den Grad des Eingetretenseins einer Situation. Durch stetige
Beobachtung der Wirkung der durchgef￿hrten Aktion und Anpassung der weiteren
Aktionsfolge entsteht typischerweise ein Regelkreis, jedoch kann nicht vorausgesetzt
werden, dass jede Wirkung einer Aktion wiederum unmittelbar beobachtbar ist. Eine
ausf￿hrlichere Analyse von Entscheidungsverfahren ist nicht Ziel dieser Arbeit. Es sei
hier auf die entsprechende Literatur verwiesen, insbesondere auf Entscheidungsverfah-
ren im Bereich der k￿nstlichen Intelligenz (siehe beispielsweise [RN03]).
Die Ableitung von Aktionsfolgen ist jedoch insofern auch f￿r diese Arbeit von Bedeu-
tung, als dass die Handlungsplanung mit der Qualit￿t des aktuell vorhandenen Wissens
korreliert ist. Dies gilt insbesondere vor dem Hintergrund der m￿glichen Diskrepanz
zwischen realem, aber im Rechensystem nicht sicher abbildbaren Weltzustand (Deus-
Modell) und der individuellen Weltsicht. Dies betri￿t beispielsweise insbesondere die
Entscheidung des Systems hinsichtlich einer regelnden Intervention oder der Warnung
des Fahrers vor einem kritischen Fahrzustand (mit dem ￿bergeordneten Ziel der Ver-
meidung eines kritischen Fahrzustands). Sinnvolle, e￿ektive und Wirksame Fahreras-
sistenz kann daher nur auf Basis einer Quanti￿zierung der Qualit￿t des vorhandenen
Kontextwissens im Fahrzeug erfolgen.
Bei der Quanti￿zierung der Wissensqualit￿t muss jedoch beachtet werden, dass
einzelne Aspekte unterschiedliche Bedeutung f￿r die Handlungsentscheidungen unter-
schiedlicher Anwendungen besitzen. Die Bedeutung eines Aspektes f￿r die Handlungs-
entscheidung einer Anwendung ist dar￿ber hinaus abh￿ngig von der aktuellen Situa-
tion, in der sich die die Anwendungen beherbergende Entit￿t aktuell be￿ndet, sowie
von den spezi￿schen Handlungszielen der Anwendung. So ist das Wissen ￿ber einen
Stau in Hamburg f￿r eine verkehrsadaptive Routenf￿hrung eines Fahrzeugs in M￿nchen
o￿ensichtlich vergleichsweise unwichtig, da es keine Auswirkungen auf die Handlungs-
alternativen der Anwendung hat. Die Qualit￿t des Wissens dieser Anwendung leidet
also beispielsweise nicht unter einer nicht vorhandenen oder falschen Einsch￿tzung
bez￿glich des Verkehrsgeschehens an geogra￿sch weit entfernten Orten. Ein weiteres
Beispiel betri￿t Fahrbahnhindernisse auf Autobahnen, welche typischerweise nur eine
Fahrtrichtung betre￿en. Im Gegensatz dazu stehen beispielsweise Sichtbehinderungen
aufgrund starken Nebels. Letzteres ist f￿r beide Fahrtrichtungen gleicherma￿en rele-
vant und daher in Fahrzeugen beider Richtungen ￿hnlich stark gewichtet. Der Nutzen
ist auch dann Null, wenn die Nachricht so sp￿t empfangen wird, dass keine reagierenden
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Handlungen mehr durchgef￿hrt werden k￿nnen. Be￿ndet sich ein empfangendes Fahr-
zeug beispielsweise bereits unmittelbar vor einer kritischen Fahrsituation, oder hat es
diese sogar bereits erreicht, ist der Nutzen einer diesbez￿glichen Information Null.
Gleiches gilt f￿r eine Stauinformation auf der weiteren Autobahnroute, wenn die
letzte Abfahrtsm￿glichkeit vor dem Stau bereits passiert wurde, oder, wenn der kor-
relierte Ort vergleichsweise nahe ist, das Fahrzeug jedoch in absehbarer Zeit diesen
Ort nicht passieren wird. Aspekte, deren Kenntnis nicht zu einer ˜nderung der eige-
nen Handlungsentscheidungen f￿hrt, haben f￿r die Quanti￿zierung der Wissensqua-
lit￿t einer Anwendung ebenfalls kein Gewicht. Vor diesem Hintergrund spielt auch
die wahrscheinliche Fahrtroute, der Fahrtzweck, sowie die vorhandene Flexibilit￿t hin-
sichtlich der Auswahl der m￿glichen Handlungsalternativen eine entscheidende Rolle
(siehe [Kos05b]). Dabei m￿ssen unter Umst￿nden auch spezi￿sche Eigenschaften der
Fahrzeugentit￿ten ber￿cksichtigt werden. Schweren Lastkraftwagen ist es in machen Si-
tuationen beispielsweise aufgrund verkehrsrechtlicher Beschr￿nkungen hinsichtlich der
Fahrzeugcharakteristik nicht m￿glich, eine alternative Umleitungsroute zu benutzen,
um einen Stau zu umfahren. Die Flexibilit￿t ist also dahingehend eingeschr￿nkt.
Daraus resultiert, dass die Qualit￿t des Wissens einer Anwendung als gewichtete Ab-
weichung zwischen realem (Deus-Sicht) und vermutetem (Individualsicht) Weltzustand
verstanden werden muss. In Abh￿ngigkeit der Situationen, in der sich die die Anwen-
dungen beherbergende Entit￿t aktuell be￿ndet, und vor dem Hintergrund der Bedeu-
tung dieser Aspekte im Hinblick auf m￿gliche alternative Handlungsentscheidungen,
hat die jeweilige Abweichung bestimmter Aspekte st￿rkeren Ein￿uss auf die Qualit￿t
des Wissens als andere. Unter Ber￿cksichtigung von Unsicherheitsaspekten entspricht
dabei der vermutete Zustand eines Aspekts an einem Ort o￿ensichtlich wiederum genau
demjenigen Parameterwert ˆ xj mit der h￿chsten Eintretenswahrscheinlichkeit. Bezeich-
ne daher
• kΩai(t)k die Qualit￿t des Wissens einer Anwendung ai zum Zeitpunkt t und
• a
kj
i (ζ) einen spezi￿schen Gewichtungsfaktor in Abh￿ngigkeit des aktuellen Zu-
















Dabei gilt es es zu beachten, dass der Modellraumschnappschuss alle Kontextaspekte
aller Entit￿ten einschlie￿lich aller Interessensorte enth￿lt. Aus der impliziten Einbin-
dung der (letztlich unbeschr￿nkten) Menge von Interessensorten resultiert jedoch eine
hohe Berechnungskomplexit￿t. Unter Ber￿cksichtigung des oben dargestellten Situati-
onskonzeptes kann die Bemessung der Qualit￿t des Wissens aber vereinfacht werden.
Eine Abweichung des vermuteten zum realen Weltzustand ergibt sich dann, wenn sich
eine Entit￿t zu einem Zeitpunkt nicht in der vermuteten Situation be￿ndet, wobei wie-
derum eine individuelle situationsabh￿ngige Gewichtung vorgenommen werden muss.
Die Vereinfachung basiert dabei auf der Annahme, dass Entscheidungen von Entit￿ten









3.2 Beschreibung und Auswertung von Kontextinformationen
Zahl korrelierter Entit￿ten getro￿en werden. Die Abweichung des vermuteten Wertes
von Kontextaspekten, die nicht mit diesen Entit￿ten korreliert sind, k￿nnen daher in
der Regel vernachl￿ssigt werden. Anders ausgedr￿ckt ist die spezi￿sche Gewichtung
aSi dieser Aspekte in der Berechnungsvorschrift f￿r die Wissensqualit￿t 0. Falls sich
eine Entit￿t zu einem Zeitpunkt t in der Situation Si be￿ndet, dies aber gegenteilig ver-
mutet wird, ergibt sich eine Abweichung der vermuteten zur realen Welt. O￿ensichtlich
gilt dies auch entsprechend umgekehrt. Damit gilt f￿r die Qualit￿t des Wissens einer












aSi, falls (Si ∈ Sei(t) ∧ Si ∈ ˜ Sei(t))












3.2 Beschreibung und Auswertung von
Kontextinformationen
In diesem Abschnitt soll nun eine generische M￿glichkeit zur Verwaltung des f￿r koope-
rative Assistenzsysteme notwendigen Kontextwissens in Fahrzeugen dargestellt werden.
Ziel soll dabei eine m￿glichst nahtlose Integration von Fahrzeugen in eine ￿bergeord-
nete und generische Kontextwertsch￿pfungskette (siehe [HKLR03]) sein, die nicht auf
die Dom￿ne Automobil beschr￿nkt bleibt. Hintergrund hierbei ist, dass durch die Ver-
netzung der Fahrzeuge mit ihrer Umwelt diese neben der Rolle als Kontexterzeuger
(mittels der fahrzeuginternen Sensorsysteme) nun auch zu generischen Kontextverbrau-
chern und Kontextbereitstellern werden. Daher sollten Fahrzeuge ￿ber eine m￿glichst
generische aber explizite Repr￿sentation ihres Kontextwissens verf￿gen. Insbesondere
gilt, dass einerseits Telematikanwendungen von externen Kontextinformationen (wie
beispielsweise der aktuellen Verf￿gbarkeit von Parkpl￿tzen) pro￿tieren. Auf der ande-
ren Seite erm￿glicht eine generische Wissensrepr￿sentation, die abgestimmt ist auf die
im Bereich von kontextsensitiven Systemen ￿blichen Paradigmen, auch externen, nicht
fahrzeugbezogenen Anwendungen oder Systemen die einfache unmittelbare Nutzung
der von den Fahrzeugen generierten Informationen. Beispielsweise k￿nnte die Vorher-
sage der aktuellen Ankunftszeit eines Busses an einer bestimmten Haltestelle durch
die Kenntnis der aktuellen Verkehrslage, welche von anderen Fahrzeugen erfasst und
bereitgestellt werden kann, deutlich verbessert werden.
Ein generisches und im Zusammenhang mit kontextsensitiven Diensten vielfach ver-
wendetes Kontextmodell vereinfacht also in erheblichem Ma￿e die Integration von Fahr-
zeugen in eine ￿bergreifende Kontextwertsch￿pfungskette und damit einhergehend die
Entwicklung neuer kontextsensitiver Dienste.
Es gibt eine Vielzahl an M￿glichkeiten, sowohl statisches Dom￿nenwissen, als auch
dynamisches Kontextwissen, also Beobachtungen und daraus abgeleitete h￿herwertige
Kontextinformationen, in einer Entit￿t zu verwalten. Strang und Linnho￿ klassi￿zieren
dabei in [SL04] grundlegend die folgenden Ans￿tze zur Kontextmodellierung:
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• Schl￿ssel-Wert-Paare (KeyValue Models)
• Auszeichnungssprachen (Markup Scheme Models)
• Graphen (Graphical Models)
• Objektmodelle (Object Oriented Models)
• Logik-Kalk￿le (Logic Based Models), sowie
• Ontologien (Ontology Based Models)
Strang und Linnho￿ [SL04] zeigen weiter, dass eine sogenannte ontologiebasierte Mo-
dellierung von Kontextwissen sowohl im Hinblick auf eine partielle Auswertbarkeit
und eine verteilte Datenerhebung, als auch vor dem Hintergrund unsicherer und un-
vollst￿ndiger Informationen gegen￿ber den anderen Ans￿tzen entscheidende Vortei-
le bietet. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein ontologiebasiertes
Modell zur Verwaltung der Fahrzeugkontextinformationen entwickelt, dessen wesentli-
che Charakteristiken und Eigenschaften im Folgenden dargestellt werden (siehe auch
[Vol06, Tau07, Adl06, AS06]).
3.2.1 Ontologien
Die urspr￿nglich philosophische Bedeutung des Begri￿s der Ontologie beinhaltet eine
umfassende Klassi￿kation der Dinge (Entit￿ten), einschlie￿lich aller Arten der Zusam-
menh￿nge zwischen diesen [Smi03]. Dieser Gedanke wird auch bei der De￿nition der
Ontologie in der Informatik typischerweise aufgegri￿en. Insbesondere umfasst eine On-
tologie eine explizite semantische Spezi￿kation der Gegenst￿nde (Dinge, Klassen) der
zu modellierenden Welt, sowie deren konkrete Eigenschaften (Attribute) und Beziehun-
gen. Gruber [Gru] de￿niert eine Ontologie beispielsweise als eine explizite Spezi￿kation
einer gemeinsamen Konzeptualisierung. Swartout [SPKR96] spezi￿ziert den Begri￿ der
Ontologie konkreter als eine hierarchisch gegliederte Menge von Ausdr￿cken einer An-
wendungsdom￿ne.
3.2.2 Basisontologien
Es kann jedoch festgestellt werden, dass viele Konzepte der realen Welt unabh￿ngig
von der konkreten Anwendungsdom￿ne in gleicher Weise g￿ltig sind. Sogenannte Basi-
sontologien (auch Meta-Ontologien) wie beispielsweise die Minimalist Upper Ontology
(GIST) [GIS] die Standard Upper Ontology (SUO) [suo], die Suggested Upper Merged
Ontology (SUMO) [sum] oder das OpenCyc-Projekt [Ope] versuchen daher, anwen-
dungsdom￿nen￿bergreifende Konzepte generisch zu spezi￿zieren. Dies gilt insbesondere
beispielsweise f￿r die Eigenschaften und Zusammenh￿nge von
• Ereignissen,
• Aktionen, sowie









3.2 Beschreibung und Auswertung von Kontextinformationen
Grundlage dieser Basisontologien bildet entsprechend der De￿nition von Swartout eine
sukzessive hierarchische Verfeinerung und Spezialisierung eines generischen Basisele-
ments, welches zumeist als Thing bezeichnet wird. Leider unterscheiden sich aufgrund
der immensen Vielfalt der zu modellierenden konkreten Dom￿nenontologien auch diese
entwickelten Basisontologien schon in der ersten Spezialisierungshierarchie (siehe Ab-
bildung 3.7). Die syntaktische Umsetzung von Ontologien im Rechensystem basiert
Abbildung 3.7: Konzeptualisierung von Ontologien nach [CJB99]
dabei zumeist auf Wissensrepr￿sentationssprachen, insbesondere der resource descrip-
tion framework (RDF) bzw. der ontology web language (OWL) [Mv04].
3.2.3 Spezialisierte Ontologien
Ausgehend von einer solchen allgemeinen Basisontologie k￿nnen nun konkrete dom￿-
nenspezi￿sche Verfeinerungen bzw. Spezialisierungen entwickelt werden. Durch eine ge-
meinsame grundlegende Basisontologie bleiben hierbei die verschiedenen spezialisierten
Dom￿nenontologien jedoch zueinander interoperabel. Chandrasekaran et al. [CJB99]
klassi￿zieren hierbei die spezialisierten Ontologien genauer in Bereichsontologien (Do-
main Ontologies), Aufgabenontologien (Task Ontologies), sowie Anwendungsontolo-
gien (Application Ontologies). Erstere konzeptionieren dabei dom￿nenspezi￿sche Be-
gri￿e und Eigenschaften, wie beispielsweise die Dom￿ne der Linguistik [DOL] oder
der Automobilindustrie insgesamt. Aufgabenontologien beschreiben hingegen eine Kon-
zeption f￿r spezielle Aufgaben oder Aufgabenbereiche, unabh￿ngig von der speziellen
Dom￿ne, also beispielsweise Handel, Dienstleistungen oder (Automobil)-Produktion.
Anwendungsontologien beschreiben letztlich das spezi￿sche Vokabular einer speziel-
len Anwendung. Das von Fuchs entwickelte sogenannte Kontext-MetaModell (CMM)
[HKBF05, Fuc04] (siehe Abbildung 3.8) beschreibt in diesem Zusammenhang eine Auf-
gabenontologie mit speziellem Fokus hinsichtlich der Funktionalit￿t kontextsensitiver
Anwendungen. Das CMM basiert dabei syntaktisch auf der ontology web language und
beinhaltet die folgenden wesentlichen Konstrukte:
Entit￿t (Entity Class) Die Klasse Entit￿t erm￿glicht die Spezi￿kation und Korrelation
von individuellen Entit￿ten wie beispielsweise Personen, Orten, oder Ereignissen.
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Datentyp (Datatype Class) Datentypen wie beispielsweise eine Temperaturangabe ent-
sprechen in der Terminologie aus Abschnitt 2.1 Aspekten.
Eigenschaft (Property class) Eigenschaften bilden die Zusammenh￿nge zwischen einer
Entit￿t (Subjekt) und einer anderen Entit￿t oder einem Datentyp (Objekt) ab
und stellen damit insbesondere die Kernbeziehung von Kontextinformationen
(Datentypen) zu Entit￿ten her.
Datenwert (Datavalue class) Ein Datentyp setzt sich aus einem oder mehreren Da-
tenwerten zusammen. Diese sind wiederum einerseits mit einfachen Datentypen
(Literalen) und andererseits mit einer Qualit￿tsklasse korreliert. Literale spezi-
￿zieren letztlich Skalen (siehe Abschnitt 2.1). Es k￿nnen so komplexe Daten-
strukturen, die aus mehreren Literalen bestehen abgebildet werden.
Qualit￿t (Quality class) Die Qualit￿t erlaubt die explizite Spezi￿kation verschiedener
Qualit￿tsaspekte, wie sie beispielsweise in [BKS03] beschrieben sind. Eine Qua-
lit￿tsbeschreibung ist immer mit einer Eigenschaft korreliert, und besteht wie-
derum aus einer Menge von Datenwerten.
Transformation Eine Transformation erlaubt schlie￿lich ￿ber de￿nierte Regeln die
wechselseitige Wandlung zwischen verschiedenen Datenstrukturen. Eine Daten-
struktur kann dabei wiederum entweder eine Qualit￿tsklasse oder ein Datentyp
sein.



















































Figure 5.2: Metamodel layer: The Context Meta-Model (CMM)
We choose Description Logics (see also 4.2.4) as the formal foundation for specifying a
model’s conceptual structure of the world, i.e. the ontology that contains entities and
context information types that can be represented. Description Logics provide constructs
for deﬁning categories and relations between categories. Their most important feature is
that they support eﬃcient reasoning on these categories and that they are designed for
tractability of inference.
Apart from specifying ontologies, it is also necessary to express consistency rules and
derivation procedures. As the formal basis for this we choose Horn formulas. Horn formulas
are a special class of formulas from propositional logic that can be tested on satisﬁability in
polynomial time. A Horn formula is a conjunction of Horn clauses, where a Horn clause is
a clause with at most one positive literal. This way, certain implications can be represented
as Horn formulas. In connection with the context modeling technique it is important that
an eﬃcient resolution mechanism is available for these implications.
Based on Description Logics and Horn formulas we will specify the modeling constructs of
the context modeling technique on the next layer down.
5.5 Metamodel Layer: The Context Meta-Model
On the metamodel layer, the modeling constructs are deﬁned, which will be available on the
model layer for specifying context models. They are in turn speciﬁed using the formalisms
provided by the meta-metamodel layer.
Abbildung 3.8: Das Kontext-Meta-Modell nach Fuchs [Fuc04, HKBF05]










3.3 VCM: Ein Fahrzeugkontextmodell auf Basis des
Context-Meta-Models
3.3 VCM: Ein Fahrzeugkontextmodell auf Basis des
Context-Meta-Models
In diesem Abschnitt soll nun ein Modell zur Verwaltung von Kontextinformationen in
Fahrzeugen dargestellt werden, das sogenannte Vehicle Context Model (VCM). Das
VCM bildet dabei aufgrund der in [Fuc04] dargelegten Vorteile im Wesentlichen eine
konkrete Modellinstanz des im vorangegangenen Abschnitt skizzierten Kontext-Meta-
Modells von Fuchs, mit OWL als syntaktische Beschreibungssprache zur Wissensre-
pr￿sentation. Dabei spielten insbesondere die klare Strukturierung des CMMs, also
auch die M￿glichkeit zur expliziten Beschreibung semantischer ˜quivalenz ￿ber Do-
m￿nengrenzen hinweg eine entscheidende Rolle. Die konkrete dynamische Instanziie-
rung des VCM bildet schlie￿lich das Wissen des Fahrzeug hinsichtlich der verf￿gbaren
Beobachtungen, sowie der abgeleiteten h￿herwertigen Kontextinformationen ab (siehe
Abbildung 3.9).




3.3.1 Elemente und Struktur des Fahrzeugkontextmodells
Die wesentlichen Entit￿ten, die im Zusammenhang mit kooperativen und pr￿diktiven
Telematikanwendungen von Bedeutung sind, sind o￿ensichtlich die Fahrzeuge selbst,
sowie Interessensorte- bzw. Gebiete. Wie in Abschnitt 3.1.2 und 2.4 ausf￿hrlich dar-
gelegt, basieren diese Anwendungen in besonderem Ma￿e auf individuellen, verteilt
beobachteten Kontextinformationen. Aus diesem Grund ist es von Vorteil, Beobach-
tungen und deren Implikationen ins Zentrum der Wissensrepr￿sentation zu stellen und
Beobachtungen direkt als Rei￿kation der zugeh￿rigen Entit￿t zu betrachten. Daraus
ergeben sich die folgenden drei Kernelemente des Fahrzeugkontextmodells als Instanz
der Klasse der Entit￿ten des CMMs (siehe Abbildung 3.10):
Beobachtung Die Instanzen der Klasse Beobachtung repr￿sentieren konkrete Beobach-
tungen von Sensorsystemen und abgeleitete h￿herwertige Kontextaspekte.Wie in
Abschnitt 3.1.2 aufgezeigt, beinhaltet eine Beobachtung neben dem konkreten
Beobachtungswert insbesondere Angaben hinsichtlich des Ortes und des Zeit-
punktes der Beobachtung, sowie Qualit￿tsbeschreibungen wie die Genauigkeit
und Zuverl￿ssigkeit der Beobachtung.
Aggregat ￿ber ein Aggregat k￿nnen einzelne Beobachtungen, welche sich auf dasselbe
Ereignis bzw. den selben Sachverhalt beziehen, zusammengefasst werden. Ag-
gregate bestehen folglich aus einer Menge gleichartiger Beobachtungen.






























































































3.3 VCM: Ein Fahrzeugkontextmodell auf Basis des
Context-Meta-Models
Aspekt Die Klasse Aspekt generalisiert die zuvor genannten Entit￿tenklassen und er-
m￿glicht die Abbildung des statischen Dom￿nenwissen mit den gleichen Mitteln,
wie dies f￿r die eigentlichen dynamischen Beobachtungen der Fall ist. Insbeson-
dere erm￿glicht die Klasse der Aspekte dabei die Abbildung kausaler Korrela-
tionen zwischen unterschiedlichen Aspekten, wie beispielsweise den Ein￿uss von
Regen auf die Eintretenswahrscheinlichkeit von Aquaplaning. Zudem k￿nnen As-
pekte mit weiteren beschreibenden Eigenschaften korreliert werden, beispielswei-
se der H￿u￿gkeit des Auftretens oder der durchschnittlichen G￿ltigkeitsdauer.
Im Folgenden werden diese drei Kernelemente n￿her beschrieben.
Aspekt
Die Klasse Aspekt erlaubt es, das statische Dom￿nenwissen ￿ber die einzelnen Kon-
textaspekte abzubilden. Anwendungen auf Basis des VCM erhalten auf diese Weise aus
der Wissensbasis neben dem dynamischen Kontextinformationen auch Wissen ￿ber die
Zusammenh￿nge zwischen unterschiedlichen Aspekten, deren Eigenschaften und Cha-
rakteristiken, und wie sie diese Verarbeiten k￿nnen.
Aufgrund der Generalisierung von Beobachtungen und Aggregaten gelten die zuge-
h￿rigen statischen Eigenschaften in gleicher Weise f￿r deren jeweilige Instanzen und
m￿ssen somit lediglich einmal instanziiert werden. Aspekte weisen aus diesem Grund
zwei (logische) Typen von Eigenschaften auf. Zum einen sind dies statische Eigenschaf-
ten des Aspektes, insbesondere:
• die Priorit￿t hinsichtlich des Ein￿usses auf das Fahrgeschehen in Bezug auf ko-
operative Assistenzsysteme (Eine ausf￿hrlichere Beschreibung der Notwendig-
keit ￿ndet sich in Kapitel 6).
• die typische Dynamik der Ver￿nderung des Aspektes ￿ber die Zeit (siehe Ab-
schnitt 2.3.2).
• der r￿umliche und zeitliche Wirk- bzw. G￿ltigkeitsbereich des Aspektes, sowie
• die von diesem Aspekt im Hinblick auf pr￿diktive Assistenzsysteme betro￿ene
Geltungsrichtung (siehe Abbildung 2.18 aus Abschnitt 2.4.3).
Zum anderen k￿nnen auch Beziehungen zwischen Aspekten ￿ber Eigenschaften abge-
bildet werden, insbesondere:
• Hierarchische Generalisierungen von Aspekten ( subAssertionTypeOf ), wie bei-
spielsweise Stau, stockender- oder z￿h￿ie￿ender Verkehr.
• Kausalit￿tsketten (causes), welche die kausalen Abh￿ngigkeiten und Wechsel-
wirkungen zwischen verschiedenen Aspekten spezi￿zieren. Kausalit￿tsketten bil-
den die wechselseitige Beein￿ussung des Zustands von Aspekten ab (siehe Ab-
schnitt 3.1). Diese sind zusammen mit den Qualit￿tskorrelationen des Grades
des Daf￿rhaltens, sowie der Zuverl￿ssigkeit und der Genauigkeit insbesondere
bei der Ableitung des aktuellen und zuk￿nftigen Fahrkontextes von Bedeutung
(eine ausf￿hrlichere Beschreibung hierzu ￿ndet sich in Kapitel 5). ￿ber derartige
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Wirkbeschreibungen lassen sich zudem in gleicher Weise auch Bewegungskorre-
lationen oder Ist-Teil-von-Beziehungen zwischen Entit￿ten abbilden, wie sie in
Abschnitt 3.1 vorgestellt wurden.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass das Kontext-Meta-Modell keine unmittelbaren Be-
ziehungen zwischen Entit￿ten vorsieht, sondern diese ￿ber Eigenschaftskorrelationen
abgebildet werden m￿ssen, was zu einer komplexen Datenstruktur auf Instanzebene
f￿hrt. Da im Fahrzeugkontextmodell jedoch im Wesentlichen die Beziehungen zwi-
schen Entit￿ten auf statische Beziehungen zwischen Aspekten beschr￿nkt sind (dem
Dom￿nenwissen), deren Zahl im Vergleich zu konkreten Beobachtungen dieser Aspekte
vernachl￿ssigbar klein ist, wirkt sich dies vor dem Hintergrund der vorgestellten be-
obachtungszentrischen Instanziierung des CMMs nur geringf￿gig negativ aus. Auf eine
Aufweichung der klaren Strukturiertheit des CMMs zugunsten einer besseren Perfor-
manz wurde daher verzichtet.
Beobachtungen
Die Entit￿t Beobachtung beschreibt eine konkrete Beobachtung eines Aspektes an ei-
nem bestimmten Ort zu einem bestimmten Zeitpunkt, bzw. in der Verallgemeinerung
auch aus Beobachtungen abgeleitete h￿herwertige Kontextinformationen. Eine neue
Instanz der Klasse Beobachtung ergibt sich folglich entweder durch Analyse der Roh-
sensordaten des eigenen Fahrzeugs, durch Empfang einer entsprechenden Nachricht von
anderen Fahrzeugen, oder durch Ableitung kausal korrelierter Kontextinformationen.
Im Speziellen k￿nnen die folgenden Eigenschaften mit einer konkreten Beobachtung
korreliert werden (siehe Abbildung 3.11):
• Der Ort und Zeitpunkt der Beobachtung. Entsprechend der ￿berlegungen zur
eineindeutigen und interoperablen Positionsangabe von Fahrzeugen (siehe bei-
spielsweise [AGO03]) kann dabei neben der Angabe des L￿ngen- und Breiten-
grades zudem auch die aktuelle Fahrtrichtung (siehe Abbildung 3.12), sowie eine
eindeutige Stra￿enidenti￿kation und eine relative Distanz zu einem de￿nierten
Wegpunkt auf dieser Stra￿e als Positionsangabe spezi￿ziert werden.
• Die Zuverl￿ssigkeit der bzw. das Vertrauen in die Beobachtung.
• Die Genauigkeit der Beobachtung.
• Der Grad des Daf￿rhaltens hinsichtlich der Richtigkeit der Beobachtung.
• Die Aggregatangeh￿rigkeit der Beobachtung ( Teil von).
Aggregat
Mittels der Klasse Aggregat k￿nnen Beobachtungen zusammengefasst werden (siehe
Abbildung 3.13). Die Beobachtungen werden dabei wiederum ￿ber eine Eigenschaft
(besteht aus) mit einem Aggregat verbunden. Diese Eigenschaft stellt letztlich die
Umkehrrelation der Teil von Eigenschaften der Beobachtungen dar. Wie f￿r Beob-
achtungen existieren auch f￿r Aggregate weitere Eigenschaften, insbesondere ein dem






























































Abbildung 3.11: Eigenschaften der Klasse Beobachtung
wiederum Qualit￿tseigenschaften wie beispielsweise die aggregierte Zuverl￿ssigkeit zu-
geordnet werden. Bei diesem sogenannten Matching zwischen Beobachtungen muss
￿berpr￿ft werden,
• ob sich beide Beobachtungen auf den gleichen Aspekt beziehen,
• ob die Distanz der assoziierten Beobachtungsorte ￿klein genug￿ ist, wobei sich
die konkrete Gr￿￿e hierbei wiederum anhand der typischen zeitlichen Dynamik
hinsichtlich des geogra￿schen Ortes bemisst, sowie
• ob die Beobachtungen den gleichen Geltungsbereich aufweisen.
Die Datentyp-Klasse Gebiet spezi￿ziert weiterhin das Gebiet, das einer Aggregation zu-
geordnet wird. Typischerweise entspricht dieses einer zusammenfassenden Verallgemei-
nerung der enthaltenen Beobachtungsorte, einschlie￿lich gegebenenfalls der Fahrtrich-
tungsangaben, falls dies erforderlich ist. Daraus ergeben sich f￿r statische Aspekte
ohne geogra￿sche Wirkein￿￿sse wie beispielsweise Unf￿lle die folgenden wesentlichen
Datenwerte:
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Abbildung 3.12: M￿gliche Skala der Fahrtrichtungsangabe
• Der kleinste und gr￿￿te enthaltene Breitengrad,
• Der kleinste und gr￿￿te enthaltene L￿ngengrad,
• Die kleinste und gr￿￿te Fahrtrichtungsangabe, sowie
• Eine eindeutige Sra￿enbezeichnung.
Dabei muss bei jedem Hinzuf￿gen oder Entfernen einer Beobachtung zu einem Ag-
gregat das Aggregationsgebiet unter Beachtung der jeweiligen Qualit￿tsmerkmale falls
notwendig angepasst werden. Die Angabe der Fahrtrichtung spielt dabei vor dem Hin-
tergrund des Zusammenf￿hrens von Beobachtungen eine Rolle, die lediglich f￿r eine
Fahrtrichtung g￿ltig sind. So k￿nnen beispielsweise zwei Unf￿lle, die sich auf zwei
getrennten Richtungsfahrspuren auf einer Autobahn an nahezu der gleichen Position
ereignet haben, nicht zusammengefasst werden, da sie aufgrund der expliziten Fahrspur-
trennung unabh￿ngige Ereignisse mit unabh￿ngigen Wirkein￿￿ssen darstellen. Weisen
Aspekte r￿umliche Wirkein￿￿ssen auf, wie beispielsweise Wetterbedingungen, kann eine
Menge von Punkten bestimmt werden, die die konvexe H￿lle der enthaltenen Beobach-
tungen bilden.
3.3.2 Ortskorrelierte Verwaltung von Kontextinformationen im
Fahrzeug
Die Zielhierarchie aus Abschnitt 1.1 sowie die in Abschnitt 2.4.5 beschriebenen Anforde-
rungen hinsichtlich einer ad￿quaten und e￿ektiven Benutzerschnittstelle machen deut-
lich, dass kooperative Fahrerassistenz- und Informationssysteme vorrangig auf stark
ortsbezogene Kontextinformationen angewiesen sind. Mit abnehmender Distanz zum
Ort einer potentiellen Gefahrenquelle geht wie beschrieben eine Zunahme der Dring-
lichkeit der Handlungsaktion einher. Daraus resultiert, dass zum Einf￿gen in und insbe-
sondere dem wieder Au￿nden von Kontextinformationen aus der Wissensbasis, welche




















































Abbildung 3.13: Eigenschaften der Klasse Aggregat
vergleichsweise viel Zeit zur Verf￿gung steht. Umgekehrt gilt o￿ensichtlich, dass Be-
obachtungen, die sich auf Orte in der unmittelbaren N￿he des Fahrzeugs be￿nden,
unter Umst￿nden kritische Informationen hinsichtlich der Handlungsentscheidung der
Anwendung darstellen und daher schnell zugreifbar sein m￿ssen. Die tolerierbare La-
tenzzeit beim Zugri￿ auf eine Kontextinformation der Wissensbasis steigt demzufolge
mit zunehmender Distanz zum mit ihr assoziierten Ort. Aus diesem Grund liegt es
nahe, die im Fahrzeug zur Verf￿gung stehenden Beobachtungen und Kontextinforma-
tionen unmittelbar ortsbezogen zu verwalten. Im Folgenden sollen kurz zwei prinzipiell
m￿gliche Vorgehensweisen der ortsbezogenen Verwaltung von Kontextinformationen in
Fahrzeugen dargestellt und evaluiert werden, n￿mlich eine Verkn￿pfung der Kontext-
informationen mit einer digitalen Stra￿enkarte, sowie der Verwaltung auf Basis eines
sogenannten QuadTrees.
Verkn￿pfung mit einer digitalen Stra￿enkarte
Digitale Stra￿enkarten gliedern die gespeicherten Stra￿en in einzelne Streckenabschnit-
te, wobei jeder gespeicherte Streckenabschnitt eindeutig referenzierbar ist. Diese Stre-
ckenabschnitte sind in Kombination mit Navigationssystemen ￿blicherweise mit den
entsprechenden geogra￿schen Koordinaten, dem Stra￿ennamen, dem Stra￿entyp sowie
einer Absch￿tzung der durchschnittlichen Fahrtdauer zum durchqueren des Strecken-
abschnitts belegt. Aktuelle Erweiterungen sollen es jedoch in Zukunft erm￿glichen,
Streckenabschnitte mit weiterf￿hrenden Informationen anzureichern, wie beispielswei-
se Kurvenradien, Fahrspuren oder Verkehrszeichen (siehe beispielsweise [PRe06c]). Es
873 Kontextmanagement im Fahrzeug
ist angedacht, dass ￿ber die Navigation hinaus diese Informationen auch f￿r andere
Anwendungen des Fahrzeugs zug￿nglich sind. Aus Performanzgr￿nden gilt dies jedoch
nur f￿r einen kleinen Ausschnitt des Karten- und Informationsmaterials in einem soge-
nannten elektronischen GeoHorizont. Der GeoHorizont stellt dabei einen Baum mit den
Routenm￿glichkeiten der nahen Umgebung dar, wobei die einzelnen ˜ste den Strecken-
abschnitten entsprechen, die in naher Zukunft vom Fahrzeug befahren werden k￿nnen.
Jedem Ast ist dabei ein Wahrscheinlichkeitswert zugeordnet, der angibt, mit welcher
Wahrscheinlichkeit dieser Streckenabschnitt tats￿chlich befahren werden wird. Nach
Durchfahren des aktuellen Streckenabschnitts wird der Baum entsprechend fortlaufend
aktualisiert.
Der so in [PRe06c] angedachte GeoHorizont kommt dabei den Anforderungen nach
einer ortsbezogenen Verwaltung von Kontextinformationen im Fahrzeug bereits recht
nahe. Es ist jedoch erforderlich, dynamisch beliebige Daten mit Streckenabschnitten zu
verkn￿pfen. Die von den eigenen Sensoren abgeleiteten Beobachtungen beziehen sich
dabei o￿ensichtlich immer auf den aktuellen Streckenabschnitt. Auch wenn dies auf-
grund des starken lokalen Charakters der meisten kooperativen Anwendungen auf viele
von anderen Fahrzeugen empfangenen Beobachtungen zutri￿t, m￿ssen auch ￿ber den
r￿umlich stark begrenzten GeoHorizont hinaus Beobachtungen dynamisch gespeichert
werden. Insbesondere gilt dies f￿r Beobachtungen von Streckenabschnitten, die zwar
r￿umlich sehr nahe sind, jedoch nicht in naher Zukunft befahren werden, beispiels-
weise die Gegenrichtung auf Autobahnen, oder weil der Beobachtungsort bereits pas-
siert wurde. Es ist also nicht ausreichend, lediglich den so angedachten elektronischen
GeoHorizont vor dem Fahrzeug dynamisch mit Kontextinformationen attributieren zu
k￿nnen.
Als m￿gliche L￿sung, welche sowohl den erweiterten Zugri￿sbedingungen als auch
den strikten Performanzanforderungen gen￿gt, bietet sich daher ein modi￿zierter Geo-
Horizont an, welcher ein deutlich erweitertes Gebiet abdeckt, jedoch mit einer distanz-
abh￿ngigen Abstufung der verwendeten Au￿￿sung. Kernidee dabei ist, dass r￿umlich
nahe gelegene Streckenabschnitte feingranular (auf Basis der tats￿chlich de￿nierten
Streckenabschnitte) dargestellt werden. Mit zunehmender Distanz werden zunehmend
mehr Streckenabschnitte samt den resultierenden Unterb￿umen zu einem logischen
Streckenabschnitt zusammengefasst. Weit entfernte Stra￿en werden demzufolge nur
sehr grob und n￿herungsweise beschrieben. Abbildung 3.14 zeigt exemplarisch diese
distanzbezogene Anpassung der Au￿￿sung sowie den zugeh￿rigen modi￿zierten Geo-
Horizont. Eine derartige Kontextverwaltung auf Basis eines kartenbezogenen modi￿-
zierten GeoHorizonts erm￿glicht dabei einen schnellen und zielgerichteten Zugri￿ auf
Beobachtungen und Kontextinformationen, die sich in den Streckenabschnitten vor der
aktuellen Fahrzeugposition be￿nden. Es k￿nnen so insbesondere alle pr￿diktiven Assi-
stenzanwendungen optimal unterst￿tzt werden, welche ￿blicherweise auch die h￿chsten
Anforderungen hinsichtlich der tolerablen Latenzzeit stellen. Dies gilt allerdings nur,
falls sich der entsprechende Kontextaspekt lediglich auf eine bestimmte Stra￿e oder
Fahrtrichtung bezieht. Ist das nicht der Fall, so m￿ssen zudem auch alle r￿umlich
umliegenden Streckenabschnitte hinsichtlich der Existenz entsprechender Beobachtun-
gen abgefragt werden. Dies macht sich insbesondere bei Aspekten mit geogra￿scher
Ausbreitung oder Wirkein￿￿ssen bemerkbar, wie beispielsweise schlechten Wetterbe-
dingungen. Zudem m￿ssen Ortskoordinaten auf den richtigen Streckenabschnitt ab-
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Abbildung 3.14: Distanzbezogene Anpassung der Au￿￿sung von Streckenabschnitten und zu-
geh￿riger modi￿zierter GeoHorizont
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ist eine eindeutige Abbildung aufgrund mangelnder Genauigkeit des Positionierungssy-
stems nicht immer m￿glich. Als weiterer Nachteil einer solchen kartenbasierten L￿sung
muss zudem beachtet werden, dass eine digitale Karte im Fahrzeug ￿berhaupt vorhan-
den sein muss. Viele der vorgestellten Assistenzanwendungen ben￿tigen jedoch eigent-
lich lediglich die aktuelle Fahrzeugposition. Eine explizite und notwendige Verbindung
mit digitalen Karten erh￿ht also die technischen Anforderungen an das eingebettete
Fahrzeugsystem und schr￿nkt daher letztlich die potenziellen Kundenkreis bzw. die
Gesch￿ftsmodelle der Dienstbetreiber ein (siehe hierzu auch Abschnitt 4.2).
Verwaltung ortsbezogener Beobachtungen mit einem Quadtree
Eine weitere aus dem Bereich der Geoinformationssysteme bekannte und vielfach ge-
nutzte M￿glichkeit zur ortsbezogenen Speicherung von Informationen (bzw. sogenann-
ten GeoObjekten) sind sogenannte Quad-Trees [Sam84, Sam90] (bzw. in ihrer dreidi-
mensionalen Verallgemeinerung sogenannte Oct-Trees).
Ein Quadtree repr￿sentiert eine hierarchische Baumstruktur, die den zweidimensio-
nalen geogra￿schen Modellraum logisch in initial vier gleichgro￿e Quadranten teilt.
Jedem Quadrant wird ein Knoten des Baumes zugeordnet, welcher direkt mit dem
Wurzelknoten verbunden ist. Jeder Quadrant kann nun bei Bedarf rekursiv in gleicher
Weise weiter unterteilt werden, bis die gew￿nschte Granularit￿t erreicht ist. Dabei
gilt, dass immer dann eine weitere Unterteilung statt￿ndet, wenn die Anzahl der mit
dem logisch ￿berdeckten Gebiet korrelierten GeoObjekte eine gewisse Anzahl ￿ber-
steigt. Ziel ist eine n￿herungsweise Gleichverteilung der Anzahl an Objekten in den
so de￿nierten Gebieten. Es gilt also, dass Gebiete, in denen lediglich wenige Infor-
mationen verf￿gbar sind, gr￿ber aufgel￿st bleiben, als Gebiete mit vielen korrelierten
GeoObjekten. Diese Vorgehensweise erm￿glicht sowohl einen e￿zienten schreibenden
als auch lesenden Zugri￿ ortsbezogener Informationen. Abbildung 3.15 zeigt nochmals
schematisch die Struktur eines Quadtrees. Beobachtungen und abgeleitete h￿herwerti-
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a node in the quadtree. The decomposition is continued recursively until all quadrants are
homogenous with respect to a certain attribute or until the highest data resolution is reached.
Only quadrants with data are further decomposed. As a result, a larger quadrant represents
a node at a higher level, a smaller quadrant represents a node at lower hierarchical levels of
the quadtree. The regular decomposition supports simple and eﬃcient data storage, retrieval,
and processing because only nodes are stored that contain data of interest. Therefore, the
advantages of quadtrees are an ability for a fast search and data manipulation, a compact
and eﬃcient storage of maps, and the management of points and other elements.
Figure 2.7 shows how information items could be stored within a PM-Quadtree data struc-
ture. Three polygon-shaped rain ﬁelds are used as examples. The grid representing the road
segment from the underlaid digital map is searched and the information item is linked to that
grid. As can be seen, the tree is only decomposed as far as necessary to store the information
item for the speciﬁc road segment.
Figure 2.7: Storage of information items
As illustrated, for an eﬃcient information dissemination mechanism, it is necessary to have
a high-performance data structure, especially if the content of messages is considered for the
message creation, selection, and transmission.
2.4.6 Information Accuracy
It is also important to decide with what accuracy should information be stored in the system.
A rain ﬁeld, for example, could be saved as one large and homogenous situation or as several
smaller and varying situations.
A possible approach is to apply the principle of locality, meaning in this context that distant
dangers cannot have direct or immediate inﬂuence on the vehicle. Therefore, the granularity
of areas that are far away from the vehicle could be reduced; for close areas it could be
increased. By this, the vehicle has more accurate information on the road situation ahead
and can disseminate more accurate information to the neighboring vehicles. Consequently,
Abbildung 3.15: Schematischer Aufbau eines Quadtrees
ge Kontextinformationen werden mit den Blattknoten des Quadtrees verkn￿pft. Dabei
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Verbesserung insofern ausgenutzt werden, dass die regionale Au￿￿sung, also die Baum-
tiefe, mit zunehmender Distanz zur Fahrzeugposition hin abnimmt. Daraus resultiert,
dass mit Blattknoten, deren assoziiertes Gebiet nahe an der aktuellen Fahrzeugposition
liegt, nur vergleichsweise wenige Beobachtungen verkn￿pft sind und diese so gezielt ab-
gerufen werden k￿nnen. An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich aufgrund des lokalen
Charakters ohnehin ￿blicherweise eine H￿ufung von Beobachtungen in unmittelbarer
N￿he der aktuellen Fahrzeugposition zeigt. Durch die Fahrzeugbewegung wird o￿en-
sichtlich eine fortlaufende Umorganisation des Baumes notwendig. Diese bezieht sich
jedoch lediglich auf jeweils einen Teilbaum, der das Gebiet vor dem Fahrzeug ￿berdeckt,
und der daher einmalig weiter verfeinert werden muss.
Eine digitale Karte zur ortsbezogenen Verwaltung ist somit nicht notwendig. Auf-
grund der r￿umlichen Strukturierung lassen sich insbesondere auch Aspekte mit r￿um-
licher Ausdehnung und Geltungsrichtung e￿zient im Baum abbilden. Eine Abbildung
der Ortskoordinate auf einen bestimmten Streckenabschnitt ist nicht n￿tig. Daraus re-
sultiert jedoch andererseits, dass Beobachtungen von Aspekten, die sich nur auf eine
bestimmte Geltungsrichtung beziehen, nicht anhand der prim￿ren Datenstruktur un-
terschieden werden k￿nnen. Dies macht in diesen F￿llen eine nachtr￿gliche Veri￿kation
der aus dem Quadtree extrahierten Beobachtungen notwendig.
Unter Ber￿cksichtigung der eben geschilderten Vor- und Nachteile eines kartenba-
sierten Verfahrens gegen￿ber einer generischen Verwaltung der Kontextinformationen
mit einem Quadtree erscheint letzterer unter pragmatischen Gesichtspunkten insge-
samt besser geeignet, insbesondere, da kein digitales Kartenmaterial notwendig ist.
Quadtrees sind also universaler einsetzbar. Eine kartenbasierte L￿sung kann zwar bes-
ser in das Gesamtdatenkonzept der Fahrzeuge einge￿ochten werden, jedoch bedingt
dies andererseits eine Vielzahl an weiterf￿hrenden Abh￿ngigkeiten.
Zusammenfassend l￿sst sich festhalten, dass das vorgestellte Fahrzeugkontextmodell
hinsichtlich der in Abschnitt 2.4 vorgestellten Anforderungen ein valides Konzept zur
Repr￿sentation von Kontextinformationen in Fahrzeugen darstellt. Insbesondere gilt:
• Das VCM basiert auf einer expliziten ontologiebasierten Modellierung. Es tr￿gt
somit dem erweiterten Rollenbild der Fahrzeuge Rechnung, die aufgrund der
Kommunikationsm￿glichkeiten und der autonomen Datenerhebung nicht mehr
nur (eigene) Kontextinformationen verarbeiten, sondern diese auch erzeugen
und bereitstellen. Insbesondere die konkrete Instanziierung des Kontext-Meta-
Modells erm￿glicht so eine umfassende und dom￿nen￿bergreifende Integration
der Fahrzeuge in die Kontextwertsch￿pfungskette.
• Die inh￿rent mit Beobachtungen assozierten Meta-Informationen, insbesondere
der Beobachtungsort, -Zeitpunkt, sowie die Beobachtungsqualit￿t kann in ein-
facher Weise abgebildet werden.
• Dom￿nenspezi￿sches Wissen hinsichtlich der kausalen Abh￿ngigkeiten und Wirk-
zusammenh￿nge ist in gleicher Weise wie das dynamische Instanzwissen expli-
zit repr￿sentiert. Insbesondere kann so das Anwendungswissen dynamisch zur
Laufzeit erweitert bzw. verbessert und zwischen den Fahrzeugen ausgetauscht
werden.
• Zudem erm￿glicht die explizite Repr￿sentation der kausalen Abh￿ngigkeiten ei-
ne fortlaufende individuelle Anpassung w￿hrend der Laufzeit. F￿r individuell
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beein￿usste Abh￿ngigkeiten, wie beispielsweise die bevorzugte Scheibenwischer-
einstellung in Abh￿ngigkeit der Niederschlagsmenge, ergibt sich so eine stetige
Verbesserung der Inferenzqualit￿t.
• Durch die ortsbezogene Datenstrukturierung ist das typischerweise stark lokal











In diesem Kapitel werden die wesentlichen Grundlagen und Hintergr￿nde sowie eine
formale Modellierung automobiler Ad-hoc Netze in Grundz￿gen dargestellt, sofern sie
f￿r diese Arbeit von Bedeutung sind.
4.1 Historische Entwicklung automobiler Ad-hoc Netze
W￿hrend der letzten Jahre r￿ckte die spontane Vernetzung von Fahrzeugen, im Zu-
sammenhang mit Telematikanwendungen oft auch als dedicated short range commu-
nication (DSRC) bezeichnet, zunehmend ins Blickfeld des Interesses der Fahrzeug-
industrie, mit unterschiedlichen Zielsetzungen und Schwerpunkten, insbesondere aber
zur Realisierung unfallvermeidender Ma￿nahmen [Kos05b, GF97, MTT00, ORSN98,
TL97, XHSv02, AG97]. Aufgrund des gro￿en Potenzials, das die anvisierten kommu-
nikationsgest￿tzen Anwendungen (siehe Abschnitt 2.2) hinsichtlich der Steigerung der
Verkehrssicherheit und -e￿zienz versprechen, wurden international eine Reihe gro￿er
Forschungsvorhaben und Standardisierungsgremien initiiert, sowie Konsortien und ge-
gr￿ndet, mit dem Ziel einer standardisierten und interoperablen Vernetzung von Ver-
kehrsteilnehmern und der Verkehrsinfrastruktur. Die wesentlichen Akteure und Grup-
pen hierbei sind (vergleiche hierzu beispielsweise auch [Mie06, See06])
• das Car-to-Car Communication Consortium (C2C-CC ) [Car06],
• das Vehicle Safety Communications Consortium (VSC) [Veh06]
• die Arbeitsgruppe Technical Committee 278 - Road Transport and Tra￿c Te-
lematics des Europ￿ischen Komitees f￿r Normung (CEN) [CEN]
• das European Telecommunications Standards Institute (ETSI) [ETS],
• die Arbeitsgruppe Technical Committee 204 - Intelligent Transportation Sy-
stems der ISO [ISO], insbesondere die Arbeitsgruppe 16 CALM (Continous
Communications for Vehicles ) [CAL],
934 Automobile Ad-hoc Netze
• die American Society for Testing and Materials (ATSM) [AST]
• die Society of Automotive Engineers (SAE) [Soc06]
• die IEEE Arbeitsgruppen IEEE 1609.1 (Anwendungen) [IEE05b], 1609.2 (Secu-
rity) [IEE05c] , 1609.3 (Netzwerk) [IEE05d], 1609.4 (Mehrkanalunterst￿tzung)
[IEE05e] und IEEE 802.11p (Kanalzugri￿ und physikalische Sicht) [IEE04]
Die wesentlichen Anwendungsm￿glichkeiten, sowie die notwendigen technologischen
Grundlagen hinsichtlich des Kommunikationssystems wurden und werden zudem in
folgenden Forschungsprojekten untersucht:
• Prometheus [Bra95]
• Inter-vehicle Hazard Warning (IVHW ) [Che02]
• Invent VLA (Verkehrsleistungsassistenz) [IV]
• FleetNet [Fle06]
• CarTalk 2000 [IST04]
• Vehicle Infrastrukture Integration (VII) [VII]
• Aktiv [Akt]
• Network-on-Wheels (NoW ) [NoW]
• PReVENT - Intersafe [PRe06a]




• Cooperative Systems for Intelligent Road Safety (COOPERS) [COO]
• Cooperative Vehicle-Infrastructure System (CVIS) [CVI]
Die Abbildungen 4.1 und 4.2 zeigen dabei nochmals die Ver￿echtung der einzelnen
Institutionen, sowie einen ￿berblick ￿ber die jeweils beteiligten Institutionen und Fir-
men.
Es existiert eine Vielzahl an unterschiedlichen (kurzreichweitigen) Kommunikations-
technologien (mit einer Kommunkiationsreichweite zwischen 100m und ca. 1000m), die
sich prinzipiell dazu eignen, autonom generierte Fahrzeugdaten zwischen Fahrzeugen
auszutauschen. Insbesondere konnte gezeigt werden, dass Funktechnologien im Fre-
quenzbereich um 950 MHz [Che02], UTRA-TDD [ERW +03] im Bereich von 2Ghz,















Forschungsaktivitäten auf 3 Kontinenten.
…
VSC VSC
Abbildung 4.1: ￿berblick ￿ber Forschungsaktivit￿ten und beteiligte Partner (Auszug, Stand
Juni 2005)
KS01] (IEEE 802.11 b/g) als auch im Bereich um 5,9 GHz (IEEE 802.11 a/p) [IEE99b,
IEE04] im Wesentlichen f￿r den Einsatz in hoch mobilen Automobilen Ad-hoc Netzen
geeignet sind [BMW03].Insbesondere auf letzterer Variante liegt seit einigen Jahren
der Schwerpunkt der Betrachtungen, nicht zuletzt durch die Standardisierungsbestre-
bungen der IEEE. Hintergrund dieser Entscheidung ist neben technischen Leistungs-
gesichtspunkten vor allem die vergleichsweise hohe Datenrate, die breite Marktdurch-
dringung und die daraus resultierende preisg￿nstige Verf￿gbarkeit der Kommunikati-
onshardware. Auch eine Harmonisierung des Frequenzspektrums um 5,9 GHz ist zumin-
dest f￿r die beiden M￿rkte Europa und Nordamerika wahrscheinlich (siehe Abbildung
4.3).
4.2 Das Problem der Markteinf￿hrung
Die in Abschnitt 2.2 beschriebenen kooperativen Fahrerassistenzanwendungen basieren
auf der M￿glichkeit Informationen zwischen Fahrzeugen austauschen zu k￿nnen. Auf-
grund der begrenzten ￿bertragungsreichweite des drahtlosen Kommunikationssystems,
erfordert eine gro￿￿￿chige Abdeckung eine Vielzahl an Kommunikationsteilnehmern
oder Infrastrukturknoten. Insbesondere im Falle kooperativer Fahrerassistenzsysteme
auf Basis eines kurzreichweitigen Ad-hoc Kommunikationssystems, ist eine Vielzahl
an Kooperationspartnern n￿tig, um eine akzeptable Dienstg￿te zu erm￿glichen. Von
m￿glichen negativen Auswirkungen aufgrund einer durch eine gro￿e Anzahl an Fahr-
zeugen bedingte Netzwerk￿berlastung abgesehen, gilt, dass die Dienstg￿te koopera-
tiver Telematiksysteme mit zunehmender Anzahl an teilnehmenden Fahrzeugen oder
Infrastrukturknoten steigt, da sich einerseits die mittlere Konnektivit￿t erh￿ht, und
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Abbildung 4.2: ￿berblick ￿ber das Zusammenwirken der Institutionen und Forschungspro-
jekte ([Mie06])
andererseits zudem auch eine gr￿￿ere Menge von aktuellen Fahrkontextinformationen
autonom von den Fahrzeugen erfasst werden kann. Damit einhergehend steigt mit zu-
nehmender Anzahl an ausgestatteten Fahrzeugen auch der Anwendungsnutzen f￿r den
Kunden. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass bestimmte Anwendungen einen mi-
nimalen Grad an jeweiliger Ausstattungsrate (Fahrzeuge vs. Infrastruktur) ben￿tigen,
um ￿berhaupt sinnvoll eingesetzt werden zu k￿nnen (siehe Abbildung 4.4). So ben￿ti-
gen Kreuzungs- oder Ampelassistenz-Anwendungen o￿ensichtlich die Interaktion mit
einem mit einer Ampel korrelierten Infrastrukturknoten.
Insbesondere Anwendungen, die ein wechselseitiges Ortsbewusstsein zur Vermeidung
von Unf￿llen mit anderen Fahrzeugen ben￿tigen, garantieren o￿ensichtlich nur dann
eine zuverl￿ssige Funktionsweise in den allermeisten Situationen, wenn auch nahezu
alle Fahrzeuge mit dem jeweiligen System ausgestattet sind. Wie in Abschnitt 2.4
aufgezeigt, gilt dies auch f￿r pr￿diktive Systeme mit gr￿￿erer Antizipationszeit wie
beispielsweise der lokalen Gefahrenwarnung, um sicherzustellen, dass bereits bekannte
und wichtige fahraufgabenbezogene Kontextinformationen nicht aufgrund mangelnder
Konnektivit￿t wieder verloren gehen. Kosch beschreibt in diesem Zusammenhang in
[Kos05a] auch ein sogenanntes Phasen￿bergangsph￿nomen (siehe Abbildung 4.5) in
Abh￿ngigkeit der Fahrzeugdichte.
Gerade das Ziel der Erreichung einer hohen Ausstattungsrate der Fahrzeuge mit
kooperativen Assistenzsystemen ist dabei jedoch vor dem Hintergrund des koopera-
tiven Charakters kritisch, da viele der Anwendungen f￿r die ersten Kunden keinen
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1  Frequency regulation 
In  order  to  support  both  the  safety  relevant  service  and 
infotainment  services  involving  the  vehicular  communications,  a 
significant bandwidth is required. Besides, concerning the reliability 
critical safety applications, particularly protection is demanded on 
the dedicated spectrum resource. Spectrum regulation efforts have 
been  carried  out  worldwide  for  the  oncoming  ITS  technology. 
Different  frequency  bands  have  been  used  for  experimental 
vehicular  communication  systems,  such  as  infrared,  millimeter 
wave  and  micro  wave.  Communications  with  infrared  and 
millimeter  wave  are  usually  limited  to  the  range  of  LOS  and 
directional pattern, which do not fit the medium to long range and 
broadcast features of safety-oriented ITS applications. 
To ensure the prioritized transmission of safety relevant messages 
at  least  two  channels  are  needed,  one  control  channel  for 
prioritized  messages  and  channel  organization  and  at  least  one 























Figure 1.1: Frequency regulation chart for ITS 
1.1  US 
In year 1999, the Federal Communication Commission (FCC) of 
the  United  States  allocated  75MHz  of  spectrum  at  5.850-5.925 
GHz for ITS wireless link to transfer information between vehicles 
and roadside systems and between vehicles. As shown in Figure 
1.1  the  allocated  frequency  band  consists  of  seven  10MHz 
frequency  channel,  in  which  the  middle  one  is  used  as  control 
channel.  The  remaining  six  channels  are  used  as  service 
channels. Optionally two service channels can be combined to a 
20  MHz  service  channel  allowing  double  data  rate,  but  less 
protection against multi-path propagation. 
The restricted usage of some service channels for public safety 
applications or intersection safety is still under discussion. 
1.2  Japan 
The  first  Japanese  DSRC  system  for  toll  collection  was 
standardized  in  November  1997  by  the  Association  of  Radio 
Abbildung 4.3: ￿berblick ￿ber den Stand der internationalen Frequenzvergabe [PRe07]
Daraus folgt, dass die Systeme im Zuge einer schnellen Markteinf￿hrung in kurzer Zeit
eine vergleichsweise weite Verbreitung ￿nden m￿ssen. Dem steht jedoch der lange Pro-
duktlebenszyklus der Fahrzeuge entgegen [MMP +05]. Abbildung 4.6 verdeutlicht in
diesem Zusammenhang die ben￿tigte Zeit, um eine bestimmte Rate an Fahrzeugen ins-
gesamt zu erreichen, falls nur Neuwagen (bzw. bestimmte Neuwagen) mit kooperativen
Assistenzsystemen ausgeliefert werden. Als Konsequenz daraus ergeben sich folgende
M￿glichkeiten der Markteinf￿hrung:
• Die Systeme werden kostenfrei in alle Neufahrzeuge integriert. Sobald eine aus-
reichende Ausstattungsrate erreicht wird, werden sukzessive die entsprechenden
Systeme gegen Entgelt freigeschaltet.
• Es gibt gesetzliche Bestimmungen, die den Einsatz derartiger Systeme vorschrei-
ben.
• Kooperative Telematikanwendungen, insbesondere die grundlegende Kommuni-
kationstechnik, kann in einfacher Weise bei bestehenden Altfahrzeugen nachge-
r￿stet werden.
• Nicht-kooperative Anwendungen, oder infrastrukturbasierte Anwendungen, die
einen unmittelbaren Mehrwert f￿r die ersten Nutzer darstellen, basieren auf der
gleichen Basistechnologie. Sobald eine ausreichende Ausstattungsrate hierdurch
erreicht wird, k￿nnen wiederum auch sukzessive die entsprechenden kooperativen
Anwendungen integriert werden.
Die ersten beiden Strategien erscheinen dabei kaum realisierbar. Die beiden letztge-
nannten Strategien sind jedoch erfolgversprechend. Daraus resultiert jedoch weiterhin,
dass das Kommunikationssystem eine Vielzahl an unterschiedlichsten Anwendungen






































































Abbildung 4.4: Notwendige Penetrationsrate f￿r kooperative Assistenzanwendungen
unterst￿tzen muss, auch wenn es vordergr￿ndig im Hinblick auf kooperative Anwen-
dungen konzipiert sein muss (siehe Abschnitt 2.4). Dies resultiert aus den Bestrebungen
hinsichtlich eines dedizierten Frequenzspektrums f￿r fahrsicherheits- oder verkehrsef-
￿zienzbezogene Anwendungen, da letztlich nur diese ein eigenes Frequenzspektrum
rechtfertigen. ￿berdies hinaus hei￿t dies jedoch auch, dass fahrbezogene Anwendun-
gen, falls notwendig, einseitig bei der Netzwerkzuteilung bevorzugt werden m￿ssen (eine
ausf￿hrlichere Beschreibung hierzu ￿ndet sich in Kapitel 6).
4.3 Modellierung automobiler Ad-hoc Netze
Kosch charakterisiert in [Kos05b] ein automobiles Ad-hoc Netz hinsichtlich zweier auf-
einander aufbauender Merkmale. Einerseits beschreibt das sogenannte Netzmodell die
topologische Eigenschaft des Netzes. Das Netzmodell spezi￿ziert dabei, ver￿nderlich
￿ber die Zeit, welches Fahrzeug aktuell mit welchem Fahrzeug potenziell kommunizie-
ren kann. Darauf aufbauend beschreibt das Kommunikationsmodell, wie die einzelnen
Netzwerkknoten Nachrichten versenden, empfangen und weiterleiten. Dabei spezi￿ziert
Kosch f￿r das Netzmodell drei beein￿ussende Parameter:
• die Kommunikationsreichweite r
• den Datendurchsatz Θ, sowie














meet each other 
from time to time
Transition phase  -









Abbildung 4.5: Phasen￿bergangsph￿nomen nach Kosch [Kos05a]
Zwei Netzwerkknoten k￿nnen genau dann kommunizieren, wenn ihre Euklidsche Di-
stanz kleiner gleich der Kommunikationsreichweite r ist, wobei vereinfachend sym-
metrische und konstante Kommunikationsreichweiten angenommen werden. Das Kom-
munikationsmedium erm￿glicht einen maximalen gemeinsam Datendurchsatz von allen
sich in gegenseitiger Kommunikationsreichweite be￿ndenden Fahrzeugen von Θ Bit pro
Sekunde, welcher vereinfachend ebenfalls als konstant angenommen wird. Mittels des
Abschirmungskoe￿zienten ξ werden die m￿glichen Kommunikationspartner weiterhin
dahingehend eingeschr￿nkt, dass speziell in innerst￿dtischen Szenarien Geb￿ude das
Kommunikationssignal abschirmen.
O￿ensichtlich ￿ndert sich aufgrund der Bewegungen der Netzwerkknoten die Netz-
werktopologie fortw￿hrend. Die daraus resultierende Abbildung der m￿glichen Kom-
munikationsbeziehungen beschreibt einen zeitvariierenden Graphen. Die Kantenmenge
E(t) des Graphen spezi￿ziert dabei die dynamischen Kommunikationsbeziehungen der
Fahrzeuge V (t) zum Zeitpunkt t. Das bedeutet, dass Kanten zwischen zwei Netzwerk-
knoten jeweils eine zeitliche G￿ltigkeit besitzen. Unter der Annahme symmetrischer
Kommunikationsbeziehungen resultiert daraus ein ungerichteter Graph mit Knoten-
menge V (t), welche der Anzahl der Netzteilnehmer zum Zeitpunkt t entspricht, und
der Menge von tempor￿ren Kanten E(t). Eine tempor￿re Kante zwischen zwei Knoten
besteht genau dann, wenn ￿ber ein beliebiges aber nicht leeres Zeitintervall [ti,tj] ⊆ T
der Netzwerklebensdauer T eine Kommunikation zwischen diesen beiden Knoten m￿g-
lich ist. Im Gegensatz zu Kempe et al. [KKK00], die den Kanten Kommunikationszeit-
punkte zuordnen, beschreibt Kosch aus diesem Grund ￿ber die Netzwerklebensdauer
T Kanteng￿ltigkeitsdauern wie folgt. Eine Kante e
ts,tf
i,j ∈ E zwischen den Knoten vi
und vj besitzt einen Startzeitpunk ts ∈ T, sowie einen Endzeitpunkt tf ∈ T, wobei auf
dem linearen kontinuierlichen Ordnungsma￿ von T gilt ts < tf. Es ergibt sich somit
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Figure 4: Equipment rates and duration needed to reach specific penetration rates for the German
market [KBA-r99] [KBA-w04]; the prognosis for navigation systems taken from [ADAC-p4.04]; currently
there are about 47 million vehicles registered in Germany.
This brief discussion already shows that C2CC is fundamentally different from anything else the
automotive industry has introduced until now:
• The classical top down approach employed for the introduction of new technologies in the
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Abbildung 4.6: Entwicklung der Ausstattungsrate an Fahrzeugen entsprechend des Grades
der Austattung an Neufahrzeugen ([MMP
+05])
f￿r jede tempor￿r im Netzwerk existente Kante zwischen den Netzwerkknoten vi und
vj in deren G￿ltigkeitszeitraum [ts,tf] ∈ T ein diese Kante eindeutig beschreibendes
4-Tupel e
ts,tf
i,j := (vi,vj,ts(i,j),tf(i,j)) ∈ E.
Unter der Annahme, dass die einzelnen Weiterleitungsprozesse von Nachrichten zwi-
schen den Fahrzeugen zeitlos sind, existiert nun genau dann ein zeitrespektierender
Weg von einem Knoten vi zu einem Knoten vj, wenn auf dem linear geordneten Weg
W := (vi ≺ vi+1 ≺ ... ≺ vj) f￿r jedes Knotenpaar (vi+l,vi+l+1) mit l = 0,··· ,|W|−1,
mindestens eine Kante existiert, f￿r die gilt, dass ihr Startzeitpunkt kleiner oder gleich
dem Endzeitpunkt der Vorg￿ngerkante und ihr Endzeitpunkt gr￿￿er oder gleich dem
Startzeitpunkt der Vorg￿ngerkante ist. Wenn also gilt:
∀(vi+l,vi+l+1) ∈ V × V ,l = 0,...,|W| − 1 :
∃(vi+l,vi+l+1,ts(i+l,i+l+1),tf(i+l,i+l+1)) ∈ E ,l = 0,...,|W| − 1 :
tsi+l+1 ≤ tfi+l ∧ tsi+l ≤ tfi+l+1
Fahrzeuge haben jedoch die M￿glichkeit, Nachrichten zwischenzuspeichern und bei Be-
darf zu einem sp￿teren Zeitpunkt den Verbreitungsprozess fortzuf￿hren (store and for-
ward). Vor diesem Hintergrund zeigt Kosch [Kos05b] weiterhin, dass hierdurch tem-
por￿re L￿cken im Verbreitungsprozess wirkungsvoll ￿berbr￿ckt werden k￿nnen. Ein
zeitrespektierender Weg l￿sst sich so nach Kosch verallgemeinern zu einer zeitrespek-
tierende Kantensta￿el . Im Vergleich zum zeitrespektierenden Weg sind die G￿ltigkeits-
dauern der betro￿enen Kanten nun weniger stark eingeschr￿nkt. O￿ensichtlich existiert









4.3 Modellierung automobiler Ad-hoc Netze
Wegpunkten mindestens jeweils eine Kante existiert, deren Endzeitpunkt gr￿￿er oder
gleich dem Startzeitpunkt der Vorg￿ngerkante ist. Wenn also gilt:
∀(vi+l,vi+l+1) ∈ V × V ,l = 0,...,|W| − 1 :
∃(vi+l,vi+l+1,ts(i+l,i+l+1),tf(i+l,i+l+1)) ∈ E ,l = 0,...,|W| − 1 :
tsi+l+1 ≤ tfi+l
Anders ausgedr￿ckt erreicht also eine von Knoten vi zum Zeitpunkt ti ausgesendete
Nachricht h￿chstens alle diejenigen Knoten vj, f￿r die eine entsprechende zeitrespek-
tierende Kantensta￿el zKS(vi,vj);(tk,tl) existiert mit tf(i,i+1) ≥ ti und tk = ts(i,i+1),
sowie tl = tf(j−1,j). Kosch beschreibt darauf aufbauend die sogenannte Menge Ci,t der
t-erreichbaren Knoten von vi als die Menge derjenigen Netzwerkknoten, f￿r die min-






Unter realen Netzwerkbedingungen beschreibt Ci,t letztlich eine obere Schranke f￿r
die t-erreichbare Menge von Netzwerkknoten. In realen Szenarien wird eine Nachricht
lediglich eine Teilmenge der Knoten tats￿chlich erreichen. Zum Einen sind die Weiter-
leitungsprozesse nicht zeitlos. Zum anderen unterstellt obige Absch￿tzung einerseits,
dass keines der ausgesendeten Nachrichtenpakete verloren geht, und andererseits Nach-
richten in beliebiger Zahl zu beliebigen Zeitpunkten zwischen den Netzwerkknoten
￿bertragen werden k￿nnen. Eine limitierte Kapazit￿t des ￿bertragungskanals, sowie
E￿ekte des Medienzugri￿s werden also bisher nicht ber￿cksichtigt.
Wie in Abschnitt 3.1 soll zur Vereinfachung der folgenden Betrachtungen ein stati-
scher Schnappschuss zu einem festen Zeitpunkt to als Basismodell eingesetzt werden.
Dieser topologische Schnappschuss stellt wiederum einen ungerichteten Graphen mit
Knotenmenge V (t0) dar, welche der Anzahl der Netzteilnehmer entspricht, und der
Kantenmenge E(t0). Es existiert genau dann eine Kante zwischen zwei Knoten, wenn
eine Kommunikation zwischen diesen beiden Knoten zum Zeitpunkt t0 potenziell m￿g-
lich ist. Sei wiederum
• dist(vi,vj)(t0) der Euklidische Abstand zwischen den Netzwerkknoten vi und
vj mit {vi,vj} ∈ V , sowie
• LOSξ(vi,vj,to) die vom Abschirmungsfaktor ξ abh￿ngige weitere Einschr￿n-
kung der Kommunikationsbeziehungen aufgrund von Abschattungen, falls keine
direkte Sichtverbindung (Line-of-Sight) zwischen den Netzwerkknoten existiert.




(i,j)|dist(vi,vj)(t0) ≤ r ∧ LOSξ(vi,vj,t0)
￿
Bezeichne weiterhin
• θi die Datenrate, die Fahrzeug vi aktuell f￿r Broadcast-￿bermittlungen belegt,
• NB(vi) = {vj|(vi,vj) ∈ E} die Menge der Knoten, die aktuell eine m￿gliche
Kommunikationsbeziehung zu vi besitzen und
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• θij die Datenrate der Unicast-Kommunikationsbeziehung des Fahrzeugs vi mit
dem Fahrzeug vj aus seiner Nachbarschaft, wobei gilt vj ∈ NB(vi).
Fahrzeuge in einer Nachbarschaft teilen sich den genutzten Kommunikationskanal Θ.
Damit ergibt sich f￿r die Kapazit￿t jeder Kante, also jeder m￿glichen Kommunikati-











Diese Absch￿tzung ist jedoch noch zu optimistisch, da der E￿ekt der sogenannten Hid-
den Nodes (siehe beispielsweise [Wikc]) vernachl￿ssigt ist. Das Hidden Node Problem
wird zus￿tzlich verst￿rkt vor dem Hintergrund, dass die Interferenz des ￿bertrage-
nen Nachrichtensignals weiter reicht, als die e￿ektive Kommunikationsreichweite. Das
hei￿t, ein Nachrichtensignal, dessen Signal-Rausch-Verh￿ltnis aufgrund seiner Distanz
zum Sender bereits zu gering ist und daher nicht mehr dekodiert werden kann, interfe-
riert trotzdem noch ￿ber eine gr￿￿ere Distanz mit anderen Nachrichtensignalen. Zudem
muss angenommen werden, dass aufgrund baulicher Unterschiede der Fahrzeuge und
unterschiedlicher Umweltbedingungen die Kommunikationsbeziehungen nicht symme-
trisch sind. Sei daher der topologische Schnappschuss zum Zeitpunkt t0 ein gerichteter
Graph, mit Knotenmenge V und der Menge der gerichteten Kanten ´ E. Entsprechend
sei
• N ´ B(vi) = {vj|(vi,vj) ∈ ´ E} die Menge der Knoten, die Nachrichten des Fahr-
zeugs Vi empfangen k￿nnen und
• IN(vi) die Menge der Fahrzeuge, die durch eine ￿bertragung von vi insofern
gest￿rt werden, dass sie zeitgleich keine anderen Nachrichten empfangen k￿nnen.
Dabei gilt o￿ensichtlich N ´ B(vi) ⊆ IN(vi). Umgekehrt bezeichne
I ´ N(vi) = {vk|vi ∈ IN(vk)}
die Menge der Knoten, die bei gleichzeitiger ￿bertragung den Empfang in Knoten vi





(θij + θji) +
X





Die Kapazit￿t, die einem Netzwerkknoten vi letztlich zur Verf￿gung steht, teilt sich
auf in
• seine eigene Broadcast-Datenrate,










4.3 Modellierung automobiler Ad-hoc Netze
• die Datenraten (Broadcast und Unicast) der Knoten, die vi bei gleichzeitiger
￿bertragung st￿ren, und
• die Datenraten (Broadcast und Unicast) der Knoten, die bei gleichzeitiger ￿ber-
tragung diejenigen Knoten st￿ren, mit denen vi aktuell kommuniziert oder kom-
munizieren k￿nnte.
Unter der Annahme, dass in automobilen Ad-hoc Netzen aufgrund der anvisierten
Anwendungen lokal begrenzte Broadcast-Kommunikation das vorherrschende Kommu-






Unter Ber￿cksichtung der Netzwerkdynamik und damit verbundenen Konnektivit￿ts-
schwankungen ergibt sich daraus weiterhin die ￿ber den spezi￿schen Zeitraum ∆t ge-





wobei aufgrund der hohen Netzwerkdynamik in automobilen Ad-hoc Netzen gelten
muss ∆t → . Dabei ist die e￿ektiv erreichbare Datenrate real weiterhin aufgrund
der nicht optimalen Medienzugri￿sstrategien deutlich geringer. F￿r die Verbreitung
von Kontextinformationen ist vor dem Hintergrund des Ausbreitungsverhaltens der
Broadcast-Nachrichten zudem eine genauere Absch￿tzung der e￿ektiv vorhandenen
Datenrate der einzelnen Fahrzeuge von Bedeutung. Gupta und Kumar [GK00], sowie
Li et al. [LBD+01] untersuchen die Fragestellung der e￿ektiven Kapazit￿t von drahtlo-
sen Ad-hoc Netzen im Allgemeinen, sowie der e￿ektiven selbst benutzbaren Kapazit￿t,
die ein teilnehmender Knoten zur Verf￿gung hat im Speziellen, weiter im Detail. Ne-
ben den auftretenden Interferenzen zwischen den Netzwerkknoten und dem Koordinie-
rungsprozess der Knoten beim Medienzugri￿, limitiert die Ausbreitung einer von einem
Knoten initiierten Nachricht w￿hrend des Weiterleitungsprozesses von einem Knoten
zum n￿chsten weiter die verbleibende freie Kanalkapazit￿t f￿r zus￿tzliche Nachrichten.
Hierbei spielt weiterhin die Netzwerkgr￿￿e, bzw. die Ausbreitungscharakteristik eine
entscheidende Rolle.
Die e￿ektive Singlehop-Kapazit￿t (total one-hop capacity) C h￿ngt dabei zudem
von der r￿umlichen Verteilung der Knoten ab. Unter der Annahme einer symmetri-
schen und konstanten Kommunikationsreichweite r der n Netzwerkteilnehmer und ei-
ner Gleichverteilung der Knotendichte δ ￿ber das abgedeckte Netzwerkareal A, h￿ngt A
unmittelbar von der Anzahl der Netzwerkteilnehmer ab. Es ergibt sich A = n
δ . Damit
ergibt sich f￿r die e￿ektive Singlehop-Kapazit￿t ebenfalls eine proportionale Abh￿ngig-
keit Θ = k ·A = k · n
δ , wobei der konstante Faktor k ein Ma￿ f￿r den durchschnittlichen
Kapazit￿tsverlust darstellt, beispielsweise infolge des Medienzugri￿sschemas. Unter der
Annahme, dass jeder Knoten Nachrichtenpakete mit einer Rate von λ aussendet, und
einer durchschnittlicher Distanz L einer Unicast-Nachricht zum Zielgebiet, ergeben sich
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unter Ber￿cksichtigung der durchschnittlichen maximalen Kommunikationsreichweite r
mindestens L
r an der Weiterleitung der Nachricht beteiligte Netzwerkknoten. Weiterhin




und somit unter Ber￿cksichtigung der zuvor erfolgten Gleichung Θ = k n
δ f￿r die zu










O￿ensichtlich vermindert sich also die e￿ektive Knotenkapazit￿t mit zunehmender
durchschnittlicher L￿nge der Kommunikationspfade. Li et al. konnten ferner zeigen,
dass unter der Annahme eines zuf￿lligen Kommunikationsmusters der Netzwerkkno-
ten f￿r die Knotenkapazit￿t eine obere Schranke von λ = O(1/
√
n) gilt [LBD+01].
Die ￿berlegungen basieren dabei auf einer optimalen und redundanzfreien Weiter-
leitungsstrategie auf dem Netzwerkpfad und unterstellen zudem eine vergleichsweise
hohe Knotendichte, so dass die Anzahl der weiterleitenden Knoten n￿herungsweise L
r
ist. Diese Annahme eines zuf￿lligen Kommunikationsmusters ist f￿r automobile Ad-
hoc Netze jedoch nur bedingt gerechtfertigt, da insbesondere fahrsicherheitsbezoge-
ne Telematikanwendungen im Wesentlichen ein Broadcast-basiertes, asynchrones und
verbindungsloses Kommunikationsmuster mit situationsbedingten Lastspitzen aufwei-
sen (siehe Abschnitt 2.4). Die Kommunikation in automobilen Ad-hoc Netzen ist im
Wesentlichen ereignisbasiert, d.h. es ergeben sich lokale Kommunikationslastspitzen,
beispielsweise wenn mehrere Fahrzeuge gleichzeitig ein Stauende detektieren und dies
verbreiten, oder sich zwei Fahrzeuge auf einem m￿glichen Kollisionskurs be￿nden. Da-
her ist auch die Annahme einer gleich verteilten durchschnittlichen Senderate in auto-
mobilen Ad-hoc Netzwerken im Allgemeinen nicht gerechtfertigt. Zudem ist auch die
Gr￿￿e des Gebietes, in dem Nachrichten verbreitet werden sollen situationsabh￿ngig.
Daher ist in der Regel auch die Gr￿￿e des Weiterleitungsgebietes nicht gleich verteilt.
Dar￿ber hinaus sind die Netzwerkknoten in automobilen Ad-hoc Netzen entlang von
Stra￿en, und daher wiederum nicht gleich, verteilt. Im Speziellen bleibt diesbez￿glich
festzuhalten, dass im Bereich von Kreuzungen die Fahrzeugdichte in der Regel merklich
erh￿ht ist. Aus diesem Grund ist die Betrachtung der hier dargelegten durchschnittli-
chen Knotenkapazit￿t f￿r die weiteren Betrachtungen leider nur bedingt geeignet. Es
macht jedoch deutlich, dass die e￿ektiv verf￿gbare Bandbreite in Ad-hoc Netzen insge-
samt ￿u￿erst begrenzt ist und es zudem eine starke Korrelation hinsichtlich der Anzahl
der Teilnehmer, sowie der Auspr￿gung des Netzwerkes gibt.
4.4 Physikalische Schicht und Medienzugri￿
Die physikalischen ￿bertragungsschicht (PHY) und das Kanalzugri￿sverfahren (MAC)
m￿ssen den vergleichsweise schnellen Fahrzeugbewegungen Rechnung tragen, sowie der
unter Umst￿nden gro￿en Zahl an Fahrzeugen, welche sich in gegenseitiger Kommunika-
tionsreichweite be￿nden. Es ist daher erforderlich, die resultierenden Kanalzugri￿szei-
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der Anforderungen in automobilen Ad-hoc Netzen zu gew￿hrleisten, formte sich in den
USA 2003 die Arbeitsgruppe WAVE (Wireless Access in Vehicular Environments ), die
2004 in die IEEE 802.11 Arbeitsgruppen unter der Bezeichnung IEEE 802.11p angeglie-
dert wurde. Der von dieser Gruppe erarbeitete Standardisierungsvorschlag basiert im
Wesentlichen auf den beiden existierenden Standards IEEE 802.11a (PHY) [IEE99b]
und e (MAC) [IEE05a]. Um die Toleranz gegen￿ber Multipfad-Ausbreitungse￿ekten
zu minimieren wird das von der amerikanischen Regulierungsbeh￿rde exklusiv zur Ver-
f￿gung gestellte Frequenzspektrum von 75 MHz im Bereich zwischen 5,860 bis 5,930
GHz in sieben logische Kan￿le Æ 10 MHz unterteilt. Unter der Annahme lediglich eines
Sende- und Empfangsdecoders macht dies ein Frequenz-Sprungschema n￿tig, bei dem
zyklisch auf einen dedizierten (Kontroll-) Kanal (Control-Channel) gesprungen werden
muss. Der Kontrollkanal dient in erster Linie zum Versenden von Dienstank￿ndigun-
gen (Service Announcements) auf den anderen Kan￿len. Es ist jedoch auch vorgesehen,
auf diesem Kanal dringende fahrsicherheitskritische Nachrichten zu verschicken, die f￿r
praktisch alle teilnehmenden Fahrzeuge von Interesse sind.
Im Folgenden sollen kurz die wesentlichen Merkmale der Medienzugri￿sschicht von
IEEE 802.11 vorgestellt werden, soweit diese f￿r die weiteren Betrachtungen in dieser
Arbeit von Bedeutung sind. F￿r eine umfassende Beschreibung der 802.11 Medien-
zugri￿sstrategien sei auf die entsprechenden Standards verwiesen ([IEE99a, IEE99b,
IEE04, IEE05a]). Grundlage der IEEE 802.11 Kanalzugri￿sstrategie und der folgenden
￿berlegungen ist es, dass ein Kanalzugri￿ nur dann erfolgen kann, wenn aktuell kein
anderer Netzwerkteilnehmer den Kanal belegt (auch als Carrier Sense Multiple Ac-
cess - CSMA bezeichnet). Nach beendeter ￿bertragung muss ausgeschlossen werden,
dass mehr als ein Netzwerkteilnehmer zeitgleich schreibend auf den Kanal zugreift.
Eine M￿glichkeit dies zu erreichen, ist, nach Ende einer vorangegangenen ￿bertragung
eine (zuf￿llige) Zeit vor einer weiteren ￿bertragung eines Netzwerkteilnehmers zu war-
ten. Die hierzu de￿nierte sogenannte Distributed Coordination Function (DCF) des
802.11 Standards [IEE99a] soll im Folgenden kurz vereinfacht dargestellt werden. Die
Netzwerkknoten lauschen fortw￿hrend, ob der Kommunikationskanal aktuell belegt ist
(Carrier Sense). Ist dies ￿ber einen festgelegten Zeitraum (dem sogenannten Distri-
buted Coordination Function Interframe Space - DIFS) nicht der Fall, so kann die
Nachricht unmittelbar ￿bertragen werden. Ist der Kanal belegt, wartet der Knoten bis
zum Ende der aktuellen ￿bertragung und anschlie￿end zus￿tzlich bis zum Ablauf des
DIFS. Anschlie￿end w￿hlt sich der Knoten zuf￿llig eine zus￿tzliche Wartezeit. Dieser
sogenannte Wartez￿hler (Back-o￿ Timer) wird dabei zuf￿llig aus einem vorgegebenen
Intervall zwischen 0 und dem sogenannten Wettbewerbsfenster (Contention Window )
CW gew￿hlt. Sowohl Wettbewerbsfenster und Wartez￿hler bemessen sich dabei anhand
einer f￿r alle Netzwerkteilnehmer fest de￿nierten sogenannten slot time, welche laut
Standard bei 16 µs liegt. Der zuf￿llig initiierte Wartez￿hler wird anschlie￿end solange
dekrementiert, solange der Kommunikationskanal frei ist. Erreicht der Z￿hler den Wert
Null, so darf auf den Kanal zugegri￿en werden. Je kleiner dabei die Wahrscheinlichkeit
ist, dass zwei Netzwerkteilnehmern gleich lange Wartezeiten zugewiesen werden, desto
kleiner ist auch die Wahrscheinlichkeit, dass mehr als ein Netzwerkknoten zur gleichen
Zeit schreibend auf den Kommunikationskanal zugreift und es in Folge dessen zu einer
Paketkollision kommt.
Greift w￿hrend der Wartezeit ein anderer Netzwerkknoten auf den Kommunikati-
onskanal zu, so wird der Dekrementierungsprozess w￿hrend der ￿bertragung dieser
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Nachricht unterbrochen, und nach dem Ende der ￿bertragung wieder aufgenommen.
Kommt ein Netzwerkknoten also nicht an die Reihe, so steigt aufgrund der Weiterver-
wendung des aktuellen Z￿hlerstanden seine Chance auf einen erfolgreichen Kanalzugri￿
in jeder Runde. Auf der anderen Seite ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Netzwerkkno-
ten zwei Nachrichten in unmittelbarer Folge ￿bertragen kann vergleichsweise gering,
da nach einer erfolgreichen ￿bertragung der Wartez￿hler wieder neu initialisiert wird.
Sowohl der Interframe Space, also auch das Wettbewerbsfenster erm￿glichen bei IE-
EE 802.11 einen di￿erenzierenden Zugri￿ auf den Kommunikationskanal. Dabei wird
eine Variation des interframe spaces ￿blicherweise zur Priorisierung von Netzwerkma-
nagementnachrichten (beispielsweise f￿r Empfangsbest￿tigungen) eingesetzt. Demge-
gen￿ber beruht eine Di￿erenzierung des Kanalzugri￿s f￿r Nutzdaten zumeist auf der
individuellen Anpassung des Wettbewerbsfensters. Ein kleineres Wettbewerbsfenster
f￿hrt dabei o￿ensichtlich im Durchschnitt (jedoch nicht notwendigerweise) zu (zuf￿llig
gew￿hlten) kleineren Wartez￿hlern und in Folge zu k￿rzeren Wartezeiten. Dabei wird
die Gr￿￿e des Wettbewerbsfensters ( CW) mit einem minimalen Wert (CWmin) initia-
lisiert, und bei jedem erfolglosen ￿bertragunsgversuch bis zu einer maximalen Gr￿￿e
(CWmax) um einen festgelegten Faktor (persistency factor PF) vergr￿￿ert. Nach je-
der erfolgreichen ￿bertragung setzt das Fahrzeug, das die Nachricht ￿bertragen hat,
sein Wettbewerbsfenster auf den minimalen Wert zur￿ck. Diese Vorgehensweise erlaubt
eine kontinuierliche Anpassung an die aktuelle Netzlast und so eine grobe, aber ein-
fache Kontrolle der Kollisionswahrscheinlichkeit von Paketen beim Nachrichtenzugri￿.
Allerdings ist eine explizite Empfangsbest￿tigung im Falle eines Broadcasts, wie er im
automobilen Anwendungsszenario ￿berwiegend auftritt, nicht realisierbar. Die Abbil-
dungen 4.7 und 4.8 verbildlichen nochmals exemplarisch den Wettbewerb um den Me-
dienzugri￿. In Abbildung 4.8 konkurrieren dabei drei Netzwerkknoten um den Zugri￿











Abbildung 4.7: Vereinfachtes Medienzugri￿sschema von IEEE 802.11
auf den gemeinsam genutzten Kanal. Die ausgef￿llten Zeitboxen repr￿sentieren da-
bei den Dekrementierungsprozess des Wartez￿hlers. Demgegen￿ber repr￿sentieren die
gestrichelten Zeitlinien die verbleibende Wartezeit, falls zwischenzeitlich ein anderer
Netzwerkteilnehmer auf den Kanal zugreifen durfte. Die verbleibende Wartezeit wird
￿bertragen und fortgesetzt, sobald der Kanal nach Ende dieser ￿bertragung wieder f￿r
die Zeitspanne DIFS als frei erkannt wurde.
Die WLAN Standards IEEE 802.11 a/b/g/ ([IEE99a, IEE99b, IEE04]) sehen keine
Di￿erenzierung der zu ￿bertragenden Nachrichten vor, d.h. die Abarbeitung der Nach-
richten in der Sendewarteschlange der Knoten geschieht entsprechend der zeitlichen









4.4 Physikalische Schicht und Medienzugri￿
Nachricht
Nachricht










Abbildung 4.8: Exemplarischer Verlauf der Koordination des Kanalzugri￿s von drei Konten
sieht der Standard IEEE 802.11 e ([IEE05a]) eine explizite Priorisierung auf Basis der
Enhanced Distributed Coordination Function (EDCF)1 vor. Diese wird durch acht kon-
kurrierenden Warteschlangen mit unterschiedlicher Priorit￿t realisiert. Entsprechend
ihrer Priorit￿t werden Nachrichten in eine dieser Warteschlangen eingereiht. Anschlie-
￿end wird zur ￿bertragung eine Schlange ausgew￿hlt, wobei die Wahrscheinlichkeit,
dass eine bestimmte Schlange ausgew￿hlt wird, mit der ihr zugeordneten Priorit￿t
korreliert. Aus der ausgew￿hlten Schlange wird schlie￿lich wiederum entsprechend des
FIFO-Prinzips diejenige Nachricht ausgew￿hlt, die schon am l￿ngsten in der Schlange
verweilt. Das resultierende Zugri￿sverhalten bei 802.11 e kann vor diesem Hintergrund
folgenderma￿en zusammengefasst werden:
• Es besteht ein interner Wettbewerb ( internal contention ) zwischen den Nach-
richtenwarteschlangen und damit letztlich zwischen den Nachrichten um den
￿bertragungskanal.
• Zur internen Di￿erenzierung wird neben dem DIFS ein weiteres Verz￿gerungspa-
radima eingef￿hrt, der sogenannte Arbitration Interframe Space (AIFS). War-
teschlangen mit h￿herer Priorit￿t (Access Category - AC) werden dabei k￿rzere
AIFS-Zeiten zugewiesen. Dies erh￿ht die Wahrscheinlichkeit, dass sie den inter-
nen Wettbewerb gewinnen.
1Auch Enhanced Distributed Channel Access - ECDA genannt.
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• Der Ablauf des internen Wettbewerbs entspricht im Wesentlichen dem des ex-
ternen Wettbewerbs (also der Kanalzuteilung) von IEEE 802.11 a/b/g.
• Tritt w￿hrend des internen Wettbewerbs eine (virtuelle) Kollision auf, so gewinnt
die Nachricht der h￿her prioren Warteschlange.














Abbildung 4.9: Interne Nachrichtendi￿erenzierung bei IEEE 802.11 e [IEE05a]
erarbeitete Standard IEEE 802.11p sieht ebenfalls eine Priorisierung von Nachrichten
auf Basis von EDCF vor. Da jedoch eine logische Unterscheidung zwischen dem Netz-
werkverkehr auf dem Kontrollkanal und den restlichen Dienstkan￿len vorgenommen
wurde, existieren bei 802.11p zwei voneinander unabh￿ngige Gruppen von jeweils vier
Warteschlangen - je eine Gruppe f￿r den Kontrollkanal und die Dienstkan￿le (siehe Ab-
bildung 4.10). Die Nachrichten werden dabei anhand ihrer Anwendungsklasse in eine
dieser Warteschlangen eingereiht und somit beim Kanalzugri￿ statistisch priorisiert.
4.5 Routing und Informationsverbreitung
In den letzten Jahren wurden eine Vielzahl an Ans￿tzen vorgestellt und verfeinert, um
Nachrichten
• zwischen (hoch) mobilen Knoten auszutauschen,
• in ein bestimmtes Zielgebiet zu routen, oder
• in einem bestimmten Gebiet zu di￿undieren.
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Abbildung 4.10: Aktuelle Warteschlangenarchitektur von IEEE 802.11p (nach [IEE04])
• Verhinderung eines sogenannten Broadcast Storms [TNCS99], also des unkon-
trollierten kettenreaktionsartigen Anschnellens der Zahl an Nachrichtenwieder-
holungen, durch gezielte Organisation und Minimierung der zur Verbreitung
notwendigen Anzahl an ￿bertragungen.
• Reduktion der durch den Weiterleitungsprozess von Nachrichten entstehenden
Latenzzeit.
• Sicherung der Verbreitung im Sinne eines zuverl￿ssigen Nachrichten￿bertra-
gungsprozesses.
• Das Erzeugen, sowie das Aufrechterhalten einer Unicast-Route zwischen zwei
mobilen Netzwerkknoten.
In diesem Abschnitt sollen nun die wesentlichen bisher erarbeiteten Konzepte, sowohl
aus dem Bereich der mobilen Ad-hoc Netze, insbesondere jedoch aus der speziellen
Anwendungsdom￿ne Automobil, im Hinblick auf die in Abschnitt 2.4 erarbeiteten An-
forderungen untersucht und bewertet werden. Zudem werden die Vor- und Nachteile,
sowie interessante Teilaspekte der Verfahren aufgezeigt, soweit diese f￿r die Verbrei-
tung von Kontextinformationen in automobilen Ad-hoc Netzen von Bedeutung sind
(siehe hierzu auch [Adl06, Sch06, AS06, SA06])
4.5.1 Routing Verfahren
In Anlehnung an die Problemstellungen in allgemeinen mobilen Ad-hoc Netzen (Mobile
ad hoc networks - MANET) wurden in der Fr￿hphase der Betrachtungen von auto-
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mobilen Ad-hoc Netzen haupts￿chlich Verfahren diskutiert, die eine Punkt-zu-Punkt-
Kommunikation (Unicast) zwischen zwei Netzwerkknoten erm￿glichen. Im Zusammen-
hang mit dem Au￿nden, dem Bereitstellen und der Aufrechterhaltung einer stabilen
Punkt-zu-Punkt-Kommunikationsroute ￿ber mehrere weiterleitende Netzwerkknoten
hinweg (Multi-Hop) besteht der wesentliche Unterschied automobiler zu mobilen Ad-
hoc Netzen in der signi￿kant h￿heren Bewegungsgeschwindigkeit der Netzwerkknoten.
Auf der anderen Seite l￿sst sich das Bewegungsmuster von Fahrzeugen verh￿ltnism￿-
￿ig gut beschreiben, was wiederum eine relativ exakte und zuverl￿ssige kurzfristige
Vorhersage der Netzwerkgeometrie und damit auch der Netzwerktopologie erm￿glicht.
Aus diesem Grund wurden eine Reihe von Routingmechanismen f￿r automobile Ad-hoc
Netze vorgestellt, die speziell im Hinblick auf die sich schnell ver￿ndernde Netzwerkto-
pologie hin optimiert sind. F￿r die Verteilung von Kontextinformationen f￿r Fahreras-
sistenz und -informationssysteme, wie sie im Fokus dieser Arbeit steht, sind Punkt-
zu-Punkt-Kommunikationsprotokolle jedoch nur sehr bedingt geeignet, da der ausge-
tauschte Kontext f￿r nahezu alle Fahrzeuge in einem bestimmten Gebiet von Interesse
ist. Um eine schnelle Markteinf￿hrung zu erm￿glichen, muss das zugrunde liegende
Kommunikationssystem jedoch auch eine F￿lle von m￿glichen Unicast-Anwendungen
unterst￿tzen, beispielsweise die Kommunikation mit Internetzugangsknoten (Access-
Points). Zudem enthalten einige bestehende Routingverfahren zum Teil Ans￿tze, die
sich auch f￿r die ￿￿chige Verteilung von Kontextinformationen eignen. Aus diesem
Grund sollen im Folgenden die wesentlichen Punkt-zu-Punkt Routingverfahren f￿r au-
tomobile Ad-hoc Netze kurz vorgestellt werden.
Hinsichtlich der E￿zienz von Unicast Routing-Protokollen existiert dabei bereits
eine Reihe von Analysen in der Literatur ([BMJ +98, RT99]), teilweise auch mit spe-
ziellem Fokus hinsichtlich ihrer Einsetzbarkeit bzw. Adaptierbarkeit im automobilen
Umfeld (vergleiche beispielsweise [LHT +03, FM02, Loc03]). Dabei lassen sich grund-
legend drei Arten von Unicast Routing-Protokollen unterscheiden:
Proaktive Protokolle, auch als tabellenzentrische Protokolle bezeichnet (table-driven
rounting protocols), zeichnen sich dadurch aus, dass sie Routeninformationen
bez￿glich eines verf￿gbaren Netzwerkpfades erstellen und p￿egen. Da zuk￿nf-
tige Routen- bzw. Verbindungsw￿nsche im Vorfeld nicht bekannt sind, m￿ssen
alle verf￿gbaren Routen vorgehalten werden. Die notwendigen Informationen
dar￿ber, an welchen Knoten eine Nachricht, die f￿r einen bestimmten Adres-
saten bestimmt ist, weitergegeben werden muss, werden dabei in einer entspre-
chenden Tabelle in jedem Netzwerkknoten abgelegt. Der entscheidende Nachteil
proaktiver Protokolle ist der enorme Aufwand, diese Informationen aktuell zu
halten. Dies gilt insbesondere dann, wenn sich die Topologie des Netzwerks oft
und schnell ￿ndert. Proaktive Routingprotokolle sind aus diesem Grund gerade
im Hinblick auf die sich schnell bewegenden Knoten automobiler Ad-hoc Netze
letztlich ungeeignet.
Reaktive Routingprotokolle, auch als on-demand Routingprotokolle bezeichnet, ver-
walten demgegen￿ber lediglich diejenigen Routen zwischen Netzwerkknoten, die
im Moment von diesen Knoten auch benutzt werden. Dies reduziert einerseits
den f￿r die Verwaltung der Routen notwendigen zus￿tzlichen Datenverkehr. Sie
sind daher im Gegensatz zu proaktiven Protokollen f￿r hochdynamische Netze
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Route erst initialisiert werden. Dies geschieht ￿ber die Aussendung sogenannter
Route-Request Nachrichten, die vom Adressaten erwidert werden (siehe bei-
spielsweise Dynamic Source Routing [JM96]). Bei einem Verbindungswunsch
￿berpr￿ft der Absender seinen lokalen Routenspeicher dahingehend, ob mit den
gew￿nschten Adressaten bereits eine Verbindung besteht oder vor kurzem be-
stand. Ist dies nicht der Fall, ￿utet der Absender das Netzwerk mit einer Route-
Request Nachricht, wobei der Weg jeder Nachricht durch das Netzwerk lokal
in den weiterleitenden Konten zwischengespeichert wird. Antwortet der Adres-
sat mit einer sog. Route-Response-Nachricht, l￿uft diese genau auf dem zwi-
schengespeicherten Weg zur￿ck, welcher letztlich die gew￿hlte Route darstellt.
Bei einem Verbindungsabbruch wird an der Abbruchstelle wiederum ein neuer
Route-Request initiiert. Dieses Vorgehen vergr￿￿ert aber die Latenzzeit beim
Verbindungsaufbau. Aufgrund der hohen Bewegungsdynamik der Fahrzeuge in
automobilen Ad-hoc Netzen wird das Au￿nden solcher Routen, sowie deren
Aufrechterhaltung jedoch auch hier sehr komplex. ˜hnlich verf￿hrt auch das
Ad hoc on demand distance vector routing (AODV ) [Per97], wobei die Anzahl
der weiterleitenden Knoten iner Route-Request-Nachricht minimiert wird. Zu
AODV existieren eine Reihe von Anpassungen an die speziellen Netzwerkcha-
rakteristiken im automobilen Umfeld ([KSA02, SK02, Ai02, KSB02, KV98b]),
speziell unter Miteinbezug ￿rtlicher Informationen und Fahrzeugbewegungsmu-
ster, die vor allem die Routenp￿ege verfeinern und die Wahrscheinlichkeit einer
Routenunterbrechung bzw. die notwendige Zeit zur Wiederherstellung minimie-
ren.
Das sogenannte Cluster-based location routing (CBLR) [SES03] verfeinert klas-
sische reaktive Routingverfahren, basierend auf Ortsinformationen der mobi-
len Knoten und daraus resultierenden sogenannten Fahrzeug-Clustern. In je-
dem Fahrzeugcluster existiert dabei ein Verantwortlicher (Cluster-Head), wel-
cher die Adressen und Positionsangaben der beteiligten Fahrzeuge in einer Ta-
belle (Cluster-Table) verwaltet. M￿chte ein Fahrzeug eine Verbindung zu einem
anderen Fahrzeug herstellen, sendet es einen entsprechenden Wunsch an den
Clusterverantwortlichen. Existiert der Adressat nicht in der Clustertabelle (ist
er also nicht im selben Cluster), so wird wie ￿blich ein Route-Request initi-
iert. Der Routenaufbau l￿uft also immer ￿ber die Clusterverantwortlichen, was
eine weitere Reduktion des erforderlichen organisatorischen Netzwerkverkehrs
zur Folge hat. Dennoch ist der organisatorische Zusatzaufwand im Zusammen-
hang mit automobilen Ad-hoc Netzen zu gro￿. Wiederum vor dem Hintergrund
der hohen Netzwerkdynamik, gerade aufgrund entgegenkommender Fahrzeuge,
gilt dies vor allem f￿r die P￿ege der Clustertabellen und die Verwaltung der
Zust￿ndigkeiten der Cluster-Heads.
Positionsbasierte Routingprotokolle , auch Geocasts genannt, wie sie beispielsweise in
[GSB04] oder [MWH01] beschrieben sind, wurden entwickelt, um eine Nachricht
in ein bestimmtes Zielgebiet zu ￿bermitteln. Dabei zeichnen sich positionsba-
sierte Routingprotokolle typischerweise dahingehend aus, dass die Entscheidung
der Weiterleitung auf der relativen Position der potenziell weiterleitenden Kno-
ten zueinander und zum Zielgebiet basiert. Dabei muss o￿ensichtlich die relative
Beziehung der mobilen Knoten zueinander wechselseitig bekannt sein. Dies kann
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beispielsweise ￿ber zyklische Positionsbenachrichtigungen geschehen (sog. bea-
cons). Im Falle einer Unicast-Kommunikation muss jedoch vorher der geogra￿-
sche Aufenthaltsort des Adressaten ermittelt werden, beispielsweise ￿ber einen
gesonderten Dienst, der die Aufenthaltsorte verwaltet. Positionsbasierte Rou-
tingverfahren eignen sich aber insbesondere auch f￿r unidirektionele Multicast-
Kommunikation mit einer Menge von adressierten Knoten im Zielgebiet, weshalb
sie f￿r die Verbreitung von Kontextinformationen in Betracht zu ziehen sind. Die
Position des Zielgebietes ist dabei im Nachrichtenkopf enthalten. Jeder poten-
ziell weiterleitende Netzwerkknoten entscheidet auf Basis dieser Zielgebietsposi-
tion, sowie seiner eigenen Position und der Position seiner Nachbarknoten, die
sich gerade innerhalb seiner Kommunikationsreichweite be￿nden, an welchen
Nachbarknoten die Nachricht weitergeleitet wird. Dabei wird zumeist derjenige
Knoten als n￿chster weiterleitender Knoten ausgew￿hlt, welcher sich in Richtung
der Zielposition be￿ndet und am meisten Distanz hin zum Zielgebiet ￿berbr￿ckt
(wie dies beispielsweis beim Greedy Perimeter Stateless Routing (GPSR) [BK00]
der Fall ist).
Einen ￿hnlichen Ansatz verfolgt auch CarNet/Grid [MJK+00], wobei hier die
Ermittlung des Zielgebiets einer Nachricht durch einen sogenannten Grid Loca-
tion Service erfolgt. Auf der grundlegenden Basis des Einbezugs der Positionen
der mobilen Netzwerkknoten wurden einige weitere Optimierungen hinsichtlich
der speziellen Eigenschaften in automobilen Ad-Hoc Netzen vorgestellt. Das so-
genannte Greedy Perimeter Coordinator Routing (GPRC) [LMFH05b] zieht in
die Entscheidung der Nachrichtenweiterleitung beispielsweise mit ein, dass Fahr-
zeuge in Kreuzungspositionen ￿blicherweise h￿here Konnektivit￿t besitzen. Es
be￿nden sich also in der Regel vergleichsweise viele Fahrzeuge in ihrem un-
mittelbaren Empfangsradius. Daher sind Fahrzeuge in Kreuzungen zum Wei-
terleiten einer Nachricht besonders pr￿destiniert. Bedingung f￿r eine derartige
Entscheidungs￿ndung ist jedoch das Vorhandensein einer digitalen Karte, so-
wie die Kenntnis der unmittelbaren Nachbarn, was wiederum zus￿tzlichen Si-
gnalisierungsaufwand bedeutet. Zudem m￿ssen die aktuellen Nachbarn in einer
sogenannten Nachbarschaftstabelle verwaltet werden.
Der Aufbau und die Aufrechterhaltung einer expliziten Route ist bei dieser Vor-
gehensweise nicht notwendig. Daher eignet es sich insbesondere in Umgebungen,
bei der sich die Netzwerktopologie schnell ￿ndert. Das Routingverfahren adap-
tiert sich auch implizit permanent an sich wechselnde Netztopologien. Positions-
basierte Routingans￿tze bilden daher systembedingt gute Voraussetzung f￿r den
Einsatz im automobilen Umfeld [FHV +03]. Insbesondere eigenen sie sich dazu,
eine Vielzahl an Fahrzeugen in einem bestimmten Zielgebiet zu adressieren.
Wie GPSR und GPRC nutzt auch das von F￿￿ler et al. [FWK +03] vorgestellte
Contention Based Forwarding (CBF) geogra￿sches Wissen ￿ber das Zielgebiet
und die eigene Fahrzeugposition. Im Gegensatz zu GPSR und GPRC ist jedoch
kein unmittelbares Nachbarschaftswissen notwendig. Auf zus￿tzlichen Signali-
sierungsaufwand und die explizite Verwaltung der unmittelbaren Nachbarschaf-
ten der Fahrzeuge mittels Nachbarschaftstabellen kann daher verzichtet werden.
Die Entscheidungsgrundlage, welcher Netzwerkknoten letztlich eine Nachricht
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terleitendes Fahrzeug in Richtung Zielgebiet ￿berbr￿ckt. Es wird also derjenige
Knoten zur Nachrichtenweiterleitung ausgew￿hlt, der die Distanz zum Zielgebiet
am meisten verk￿rzt. Entscheidender Punkt ist hierbei jedoch, dass diese Ent-
scheidung in jedem Fahrzeug unabh￿ngig und autonom von anderen Fahrzeugen
oder zus￿tzlichem Umgebungswissen getro￿en werden kann.
Das CBF zugrunde liegende Protokoll besteht dabei wiederkehrend aus drei
Phasen. Das nachrichtenerzeugende Fahrzeug sendet zu Beginn in einem Broad-
cast die entsprechende Nachricht einschlie￿lich der geogra￿schen Beschreibung
des Zielgebietes und seiner eigenen Position an alle Fahrzeuge, die sich gera-
de innerhalb des Empfangsradius be￿nden. Alle Fahrzeuge, die diese Nachricht
empfangen, treten nun untereinander in Wettbewerb (Contention) um die Wei-
terleitung. Als Gewinner soll nun dasjenige Fahrzeug ermittelt werden, das sich
am n￿chsten zum Zielgebiet be￿ndet. Um dies zu erreichen, wird initial jedes
Fahrzeug, das die Nachricht empfangen hat, als potenziell weiterleitender Netz-
werkknoten betrachtet. Entscheidend ist nun, dass die Nachricht von den Kno-
ten nicht unmittelbar weitergeleitet wird. Stattdessen wartet jeder Knoten in
Abh￿ngigkeit seiner Entfernung zum Zielgebiet mit der Weiterleitung in der
Art, dass Knoten, die sich am entferntesten zum Zielgebiet be￿nden, am l￿ng-
sten warten. Umgekehrt ist die Wartezeit derjenigen Knoten, die sich n￿her am
Zielgebiet be￿nden, vergleichsweise k￿rzer. Derjenige Knoten, der sich am n￿ch-
sten zum Zielgebiet be￿ndet, und daher die gr￿￿te Distanz dorthin ￿berbr￿ckt,
wird so die Nachricht als erstes weiterleiten. Dies geschieht wiederum in einem
Broadcast. Alle Fahrzeuge, die die Nachricht nun erneut empfangen, wissen nun
implizit, dass sich ein anderer Netzwerkknoten n￿her am Zielgebiet befunden
hat und daher besser als Weiterleiter geeignet war. Sie werden auf diese Weise
unterdr￿ckt und leiten die Nachricht nicht nochmals weiter.
Die Anpassung der Wartezeit hat o￿ensichtlich entscheidenden Ein￿uss auf die
Wirkweise des Verfahrens. Das Ma￿ stellt dabei der Fortschritt P der Nachricht








wobei f die Position des letzten weiterleitenden Netzwerkknotens bezeichnet, z
die Zielposition, rradio die durchschnittliche Kommunikationsreichweite und n
die eigene aktuelle Position des potenziellen Weiterleiters. Da die Distanz zwi-
schen Sender und Empf￿nger o￿ensichtlich kleiner ist als die maximale Kom-
munikationsreichweite des Senders ist der resultierende Wert kleiner 1. Negative
Entfernungen charakterisieren Knoten, die sich weiter vom Zielgebiet entfernt
be￿nden als der Sender. Sie scheiden damit f￿r den Weiterleitungsprozess aus.
f und z sind dabei im Nachrichtenkopf als Meta-Informationen enthalten. Die
Funktion dist berechnet die Euklidische Distanz zwischen den Positionen. Die
resultierende Wartezeit tW ergibt sich bei CBF ausgehend vom Nachrichten-
fortschritt letztlich linear abfallend mit abnehmender Distanz zum Zielgebiet,
also
tW(P) = tWmax ·(1 − P),
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mit der maximalen Wartezeit tWmax. Der Knoten, dessen Wartezeit am ge-
ringsten ist, leitet die Nachricht folglich als erster weiter. Alle anderen Knoten
werden daraufhin unterdr￿ckt und l￿schen ihre Wartez￿hler.
Bei Verwendung von vergleichsweise kleinen Intervallgrenzen, also einem kleinen
tWmax, steigt aufgrund der geringeren Wartezeitdi￿erenzierung die Wahrschein-
lichkeit, dass mehr als nur ein Fahrzeug die Nachricht weiterleitet. Dies f￿hrt zu
einer redundanten Nutzung der verf￿gbaren Kanalkapazit￿t. Damit zusammen-
h￿ngend steigt auch die Wahrscheinlichkeit einer Kollision von Nachrichten auf
der Luftschnittstelle, sofern zuf￿llige Medienzugri￿smechanismen wie beispiels-
weise CSMA/CA eingesetzt werden (siehe Abschnitt 4.4). Ein vergleichsweise
langes Warteintervall verl￿ngert jedoch andererseits sp￿rbar die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Nachricht und damit die Nachrichtenlatenz. In diesem Zu-
sammenhang ist zudem von Bedeutung, dass die Kommunikationsreichweite der
Fahrzeuge in Abh￿ngigkeit atmosph￿rischer Ein￿￿sse, Sichtverdeckungen, sowie
von baulich bedingten individuellen Charakteristiken einzelner Fahrzeuge, star-
ken Schwankungen unterlegen ist. Fahrzeuge mit gro￿er Bauh￿he erm￿glichen
beispielsweise in der Regel gr￿￿ere Kommunikationsreichweiten.
Hinsichtlich der Adaption der Wartezeit bei CBF ergeben sich hieraus f￿r die
Berechnung von tW(P) die folgenden Probleme: Unter Ber￿cksichtigung der in-
dividuell stark unterschiedlichen Kommunikationsreichweiten unterschiedlicher
Fahrzeugmodelle erscheint eine individuelle Anpassung von rradio ratsam. Dies
f￿hrt jedoch zu dem E￿ekt, dass sich f￿r zwei Fahrzeuge, die nahezu den gleichen
Abstand zum Zielgebiet besitzen, o￿ensichtlich genau f￿r dasjenige Fahrzeug
die k￿rzere Wartezeit ergibt, welches eine geringere Kommunikationsreichweite
besitzt. Dieses Fahrzeug w￿rde demzufolge die Nachricht weiterleiten. Entspre-
chend w￿rde das andere Fahrzeug unterdr￿ckt, obwohl dies jedoch potenziell
mehr Distanz zum Zielgebiet h￿tte ￿berbr￿cken k￿nnen. Eine individuelle An-
passung von rradio verzerrt also die eigentliche Grundidee des Verfahrens und
erschwert eine zuverl￿ssige Absch￿tzung des globalen Systemverhaltens. Zudem
ist die Bestimmung von rradio f￿r jedes Fahrzeugmodell aufwendig und daher
kostenintensiv.
Dar￿ber hinaus schwankt die aktuelle Kommunikationsreichweite wie bereits
erw￿hnt in Abh￿ngigkeit der aktuellen Fahrzeugsituation weiterhin erheblich.
Die Festlegung einer eindeutigen Ma￿zahl gestaltet sich daher systembedingt
￿u￿ert schwierig. Gleiches gilt f￿r den Fall, dass rradio f￿r alle am Netzwerk
teilnehmenden Fahrzeuge gleich gew￿hlt wird. Das oben geschilderte Ph￿nomen
der gezielten kontraproduktiven Unterdr￿ckung des Fahrzeugs mit der poten-
ziell h￿heren Kommunikationsreichweite bei ￿hnlichem Abstand zum Zielgebiet
wird hierdurch zwar vermieden. Es erfolgt jedoch auch keine explizite Bevor-
teilung dieses Fahrzeugs. Dies w￿re jedoch, der Grundidee des Verfahrens fol-
gend, w￿nschenswert. Schwerer wiegt aber das Problem der sinnvollen Fest-
legung von rradio. Nach obiger Berechnungsvorschrift muss rradio so gew￿hlt
werden, dass au￿erhalb der so festgeschriebenen Kommunikationsreichweite de-
￿nitiv kein Fahrzeug die ausgesendete Nachricht mehr empfangen kann. W￿re
dies der Fall, erg￿be sich f￿r tW(P) ein negativer Wert. Dies f￿hrt jedoch dazu,
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Wert f￿r rradio gew￿hlt werden m￿sste. Dies f￿hrt aufgrund der daraus resultie-
renden vergleichsweise gro￿en Werte f￿r tW(P) weiterhin dazu, dass einerseits
die Nachrichtenverbreitung durch die l￿ngeren Wartezeiten unn￿tiger Weise st￿r-
ker verz￿gert wird. Andererseits verschlankt sich aufgrund der linearen Adaption
dadurch auch die resultierende Verteilung von tW(P) ￿ber den m￿glichen Werte-
bereich, da kurze Wartezeiten deutlich seltener werden. Bei nicht kollisionsfreien
Medienzugri￿sverfahren wie beispielsweise bei CSMA kann dies letztlich auch
dazu f￿hren, dass die Kollisionswahrscheinlichkeit von Nachrichtenpaketen beim
Medienzugri￿ steigt. Negativen Werten von tW(P) kann unter Verwendung ei-
ner adaptierten Berechnungsvorschrift entgegengewirkt werden, beispielsweise
durch folgende Berechnungsvorschrift:
tW(P) = max{0,tWmax(1 − P)}
Hierdurch kann einerseits ein verh￿ltnism￿￿ig gro￿er Wert f￿r rradio vermie-
den werden. Andererseits ergibt sich jedoch das Problem, dass alle Fahrzeuge,
die au￿erhalb der festgeschriebenen Kommunikationsreichweite sind, das gleiche
Warteintervall besitzen. Dies f￿hrt wiederum wie bereits beschrieben zu Proble-
men bei der Koordination des Kanalzugri￿s. Eine nicht-lineare Adaption (wie
sie im Zusammenhang mit einer nutzenoptimierenden Verbreitungsstrategie in
Kapitel 6 dargestellt wird) scheint vor diesem Hintergrund besser geeignet.
Eine Evaluierung von CBF in innerst￿dtischen Szenarien wurde im Rahmen
des Projekts FleetNet erarbeitet [FHW +04], bei dem auch eine explizite direkte
Adressierung von speziellen Stra￿enabschnitten prinzipiell angerissen wird. Auch
wenn CBF urspr￿nglich als Unicast oder Geocast - Protokoll entwickelt wurde,
so eignet es sich, von den eben geschilderten Problemen abgesehen, prinzipiell
auch zur zielgerichteten Verbreitung von Kontextinformationen. Durch entspre-
chende Anpassung der Berechnungsvorschrift des Nachrichtenfortschrittes kann
auch eine Ausbreitung der Informationen im Umkreis des Nachrichteninitia-
tors erm￿glicht werden. Dies kann beispielsweise auf Basis des Distanzgewinns
zum letzten Sender erfolgen, oder auf Basis der von den potenziell weiterlei-
tenden Knoten zus￿tzlich ￿berdeckten Empfangs￿￿che, wobei hierbei wiederum
Fahrzeuge in speziell pr￿destinierten Positionen wie beispielsweise Kreuzungen
explizit ber￿cksichtigt werden k￿nnen. Zus￿tzlich kann die Unterdr￿cken der
Knoten dahingehend modi￿ziert werden, dass beispielsweise Fahrzeuge, die sich
in entgegengesetzten Richtungen vom Sender be￿nden, sich nicht wechselseitig
unterdr￿cken.
Ein Problem positionsbasierter Routingmechanismen ist jedoch, dass Nachrich-
ten das Zielgebiet nicht erreichen, falls das Nachrichtenpaket in eine lokale Sack-
gasse geleitet wird. Dies ist im Speziellen zumeist dann der Fall, wenn die Pene-
trationsrate der mobilen Knoten gering ist. Auch wenn sich aus diesem Grund
das Verfahren nicht unmittelbar zur Verbreitung von Kontextinformationen in
automobilen Ad-Hoc Netzen eignet, stellt es interessante Ans￿tze zur gezielten
Priorisierung von Nachrichten und weiterleitenden Netzwerkknoten dar. Wesent-
liche Grundelemente, insbesondere die empf￿ngerzentrische Entscheidung ￿ber
das weitere Vorgehen bei der Weiterleitung, werden daher in Kapitel 6 nochmals
aufgegri￿en werden.
1154 Automobile Ad-hoc Netze
Die bisher beschriebenen Ans￿tze betrachten bisher lediglich die Verbreitung
einer isolierten Nachricht im Netzwerk. Sie tragen daher nicht der Anforde-
rung Rechnung, dass Nachrichten in Abh￿ngigkeit der konkreten Situation ex-
plizit priorisiert werden m￿ssen. Zudem stellt keines der Verfahren Mechanismen
bereit, eine Nachricht innerhalb eines bestimmten Gebiets auch bei geringer
Netzwerkdichte und damit einhergehend h￿u￿gen Verbindungsunterbrechungen
durch gezielte Wiederholungen aufrecht zu erhalten.
4.5.2 Broadcast Verfahren
Da es f￿r Informationen bez￿glich der aktuellen Fahrsituation eine Vielzahl an poten-
ziell interessierten Adressaten gibt, scheinen auf den ersten Blick Broadcast-Verfahren
zur Bereitstellung von Kontextinformationen in automobilen Ad-hoc Netzen besser ge-
eignet als klassische Unicast Routingverfahren. In mobilen Ad-hoc Netzen steht keine
Infrastruktur zur Verf￿gung, mit denen gr￿￿ere Distanzen ￿berbr￿ckt und gleichzei-
tig viele Netzwerkteilnehmer erreicht werden k￿nnen. Daher m￿ssen Informationen,
die an viele oder alle Teilnehmer eines Netzes ￿bermittelt werden sollen, ausgehend
vom Nachrichtenerzeuger ￿ber die Netzwerkknoten sukzessive weiter verbreitet werden
(Multi-Hop). Kernproblem von Broadcasts in mobilen Ad-hoc Netzen ist daher, w￿h-
rend der Verbreitungsphase mit der verf￿gbaren Bandbreite so Betriebsmittel schonend
als m￿glich umzugehen und dabei gleichzeitig eine zuverl￿ssige Nachrichtenverbreitung
zu gew￿hrleisten. Dabei ist in klassischen mobilen Ad-hoc Netzen die zur ￿bertra-
gung von Nachrichten notwendige Energie ebenfalls ein knappes Betriebsmittel, wel-
ches optimal genutzt werden sollte. In der Dom￿ne von Sensornetzen r￿ckt zumeist
ausschlie￿lich der n￿tige Energieverbrauch in den Vordergrund.
Aus diesem Grund existieren im Umfeld mobiler Ad-hoc Netze zwei Optimierungs-
strategien, einerseits hinsichtlich minimaler Kanalnutzung und andererseits hinsichtlich
minimalen Energieverbrauchs. Letzteres spielt bei automobilen Ad-hoc Netzen insge-
samt eine untergeordnete Rolle, da ausreichend Energie zur Verf￿gung steht. Vorrangi-
ges Ziel ist folglich eine minimale Belastung der Luftschnittstelle. Dies kann prinzipiell
auf drei unterschiedliche Art und Weisen erreicht werden. Zum einen kann die Sendelei-
stung st￿ndig adaptiert werden, in der Art, dass m￿glichst wenig Interferenz zwischen
den Netzteilnehmern auftritt. Zum anderen kann die Zahl der zur Verbreitung notwen-
digen Weiterleitungsvorg￿nge minimiert werden. Beide Ans￿tze sind im Wesentlichen
konkurrierend, da eine aufgrund einer geringeren Sendeleitung reduzierte Empf￿nger-
zahl die Zahl der notwendigen Nachrichtenwiederholungen erh￿ht. Zuletzt kann zudem
versucht werden, den Kanalzugri￿ dahingehend zu optimieren, dass der e￿ektive Ka-
naldurchsatz m￿glichst nahe am theoretischen Optimum bleibt.
Einfaches Fluten des Netzwerkes [LK01], also die indi￿erente Weiterleitung einer
Nachricht durch jeden Netzwerkknoten unmittelbar nach deren Empfang, f￿hrt o￿en-
sichtlich vor allem in dichten Netzwerken mit einer gro￿en Anzahl an Nachbarn in
sehr kurzer Zeit zu einer gro￿en Zahl an redundanten Wiederholungen, und in Folge
zu einer punktuell sehr hohen Netzlast ( Broadcast Storm Problem [TNCS99]). Zus￿tz-
lich zur hohen Zahl an unn￿tigen Nachrichtenwiederholungen ergibt sich gerade bei
CSMA-basierten Medienzugri￿sverfahren durch die gro￿e Zahl an Kanalzugri￿en und
damit zusammenh￿ngend einer gr￿￿eren Wahrscheinlichkeit an Paketkollisionen un-
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redundante Wiederholung insgesamt die Wartezeit vor dem Kanalzugri￿. Reines Flu-
ten sieht dar￿ber hinaus keine M￿glichkeit vor, eine Nachrichtenzustellung auch bei
nicht durchg￿ngig vernetzten Szenarien zu gew￿hrleisten.
Aus diesem Grunde wurden in den letzten Jahren im Zusammenhang mit mobi-
len Ad-hoc Netzen eine Reihe von Optimierungsstrategien entwickelt, die sich in die
folgenden Klassen einteilen lassen [TNCS99]:
Probabilistisch. Jeder Netzwerkknoten leitet eine Nachricht nur mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit weiter. Die Zahl der Wiederholungen sinkt hierdurch in Ab-
h￿ngigkeit der durchschnittlichen Wahrscheinlichkeit. Gleiches gilt aus diesem
Grund auch f￿r die Zuverl￿ssigkeit der Nachrichtenzustellung.
Z￿hlerbasiert. Netzwerkknoten leiten nur dann eine Nachricht weiter, wenn sie ein und
dieselbe Nachricht selbst nicht schon zu oft erhalten haben.
Distanzbasiert. Netzwerkknoten leiten nur dann eine Nachricht weiter, wenn sie eine
Mindestdistanz vom Sender entfernt sind. Auch dies senkt o￿ensichtlich die Zahl
der redundanten Wiederholungen. In d￿nn bev￿lkerten Netzen kann dies jedoch
unter Umst￿nden dazu f￿hren, dass sich die Nachricht nicht vollst￿ndig verbrei-
ten kann. Sofern keine gleichzeitige Anpassung der Sendeleistung vorgenommen
wird, kann ein ￿hnliches Verhalten auch durch Ber￿cksichtigung der empfange-
nen Signalst￿rke erreicht werden. Dabei leiten Knoten eine Nachricht nur dann
weiter, wenn die empfangene Signalst￿rke des Senders unter einem bestimmten
Schwellwert liegt.
Positionsbasiert. Die Entscheidung ￿ber eine Weiterleitung basiert auf der durch eine
￿bertragung zus￿tzlich ￿berdeckten Verbreitungs￿￿che. Dabei leiten nur die-
jenigen Netzwerkknoten eine Nachricht weiter, deren zus￿tzliche Fl￿che einen
bestimmten Schwellwert ￿berschreitet.
Clusterbasiert. Hierbei bilden die Netzwerkknoten Cluster. Ein von den Teilnehmern
eines Clusters bestimmter Knoten ￿bernimmt die Aufgabe der Nachrichtenwei-
terleitung.
Im folgenden sollen einige optimierte Broadcast-Verfahren genauer vorgestellt werden.
Im Zusammenhang mit probabilistischen Protokollen (siehe beispielsweise [LHH02]),
enth￿lt Autonomous Gossiping [DQA04] einen f￿r die Informationsverbreitung in au-
tomobilen Ad-hoc Netzten interessanten Aspekt. Kernidee des Verfahrens ist, dass die
Netzwerkknoten ihren Nachbarn pro￿lbasiert mitteilen, an welcher Art Informationen
sie momentan interessiert sind. Die Netzwerkknoten k￿nnen sich auf Basis der verteilten
individuellen Pro￿le gezielt diejenigen Informationen zuspielen, an denen aktuell Inter-
esse besteht. Der Ansatz ￿hnelt damit dem von Buchholz et al. vorgestellten Verfahren
zur pro￿lbasierten Verbreitung von Kontextinformationen in mobilen Ad-hoc Netzen
[BHT04]. Diese Vorgehensweise ist insbesondere dann von Vorteil, wenn eine gro￿e Zahl
an unterschiedlichen Interessensgebieten existiert. Die Informationsweitergabe kann so
zielgerichtet optimiert werden. Im Rahmen der Verteilung von Informationen bez￿g-
lich des aktuellen Fahrkontextes in automobilen Ad-hoc Netzen muss diesbez￿glich
jedoch bedacht werden, dass sich die Interessensgebiete der beteiligten Fahrzeuge stark
￿berschneiden. Anders ausgedr￿ckt sind f￿r Fahrzeuge im Wesentlichen die gleichen
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Sachverhalte von Interesse. Zus￿tzlich ber￿cksichtigt der Ansatz die Notwendigkeit ei-
ner di￿erenzierten Priorisierung unterschiedlicher Informationsartefakte nicht. Dar￿ber
hinaus erschwert die ￿￿entliche Verbreitung pers￿nlicher Interessenspro￿le den Schutz
der Privatsph￿re der Nutzer.
Eine weitere interessante Optimierung probabilistischer Broadcast-Verfahren be-
schreiben Scott und Yasinsac [SY04]. Wiederum verbreiten Netzwerkknoten eine Nach-
richt mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit, wobei diese Wahrscheinlichkeit dyna-
misch an die aktuelle Netzlast angepasst wird. Bei aktuell hohem Datenaufkommen
auf dem Kommunikationskanal vermindert sich entsprechend die Weiterleitungswahr-
scheinlichkeit und reduziert damit in der Folge die Netzlast. Hinsichtlich der aktuellen
Netzlast ist das Verfahren also explizit situationsadaptiv.
Anders als wahrscheinlichkeitsbasierte Optimierungsstrategien einfacher Broadcast-
Verfahren, reduzieren positionsbasierte Verfahren die erforderliche Zahl an redundanten
Nachrichten durch Ber￿cksichtigung der aktuellen Positionen der mobilen Netzwerk-
knoten. Positionsbasierte Verfahren erm￿glichen so eine vergleichsweise schnelle Anpas-
sung an sich ver￿ndernde Netzwerktopologien. Sie eignen sich daher prinzipiell gut f￿r
den Einsatz in automobilen Ad-hoc Netzen. Der in [SFL01] beschriebene location-aided
broadcast minimiert beispielsweise die Anzahl redundanter Nachrichtenwiederholun-
gen unter Ber￿cksichtigung des Zugewinns des Verbreitungsgebietes. ˜hnlich wie beim
Contention-Based Forwarding basiert das Verfahren auf einer impliziten Koordinati-
on der empfangenen Knoten mittels einer positionsbasierten individuellen Wartezeit
vor der Nachrichtenweiterleitung. Zum einen leiten Netzwerkknoten eine Nachricht nur
dann weiter, wenn das Verbreitungsgebiet der Nachricht dadurch erh￿ht wird. Falls
dies der Fall ist, so richtet sich die individuelle Wartezeit nach der Gr￿￿enordnung
des Fl￿chenzugewinns. F￿r diejenigen Netzwerkknoten, die das aktuelle Verbreitungs-
gebiet am deutlichsten vergr￿￿ern, ergeben sich entsprechend wiederum die k￿rzesten
Wartezeiten.
4.5.3 Informationsverbreitung
￿ber die gerade beschriebenen Verfahren zu Routing und Broadcasting hinaus wurde
in den letzten Jahren zudem eine Vielzahl von Ans￿tzen erarbeitet, die sich speziell mit
der lokalen Ausbreitung von Informationen in automobilen Ad-hoc Netzen besch￿ftigen.
Sofern nicht schon in den vorherigen Abschnitten vorgestellt, sollen die wesentlichen
Verfahren im Folgenden beschrieben werden. Dabei existieren neben generischen An-
s￿tzen, die die Ausbreitung unabh￿ngig vom Nachrichteninhalt untersuchen, auch eine
Reihe von Verfahren mit dediziertem Fokus auf spezialisierte Anwendungsdom￿nen.
Das Urban Multi-hop Broadcast Protocol (UMB) [KEzz04] stellt einen generischen
Ansatz zur Informationsverbreitung auf Basis von IEEE 802.11 (WLAN) speziell im
Hinblick auf innerst￿dtische Szenarien dar. Wiederum werden auf Basis von Nachbar-
schaftswissen diejenigen Fahrzeuge zur Nachrichtenweiterleitung herangezogen, die sich
aktuell am weitesten von Sender entfernt be￿nden (directional broadcast). Der Koordi-
nationsprozess erfolgt dabei nicht implizit ￿ber individuelle distanzabh￿ngige Wartezei-
ten, sondern wird explizit ￿ber ein Handschlagprotokoll zwischen den Netzwerkknoten
koordiniert. Zur Verringerung der Kollisionswahrscheinlichkeit von Nachrichtenpaketen
beim Medienzugri￿ wird zudem der Kanalzugri￿ ￿ber Sendewunschanzeigen signali-
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Erh￿hung der Zuverl￿ssigkeit werden dar￿ber hinaus spezielle Empfangsbest￿tigun-
gen verschickt. Analog zu den ￿berlegungen, dass Fahrzeuge in Kreuzungspositionen
aufgrund geringerer Sichtverdeckungen zur Weiterleitung besonders pr￿destiniert sind,
schl￿gt UMB zudem vor, Infrastrukturknoten an Kreuzungen f￿r die Nachrichtenver-
breitung mit einzubeziehen. Einerseits bietet das Verfahren speziell im Hinblick der
Reduktion von Paketkollisionen beim Medienzugri￿ Vorteile. Andererseits erh￿ht das
hierzu notwendige Koordinationsverfahren zwischen den Fahrzeugen die Nachrichtenla-
tenzzeiten, was insbesondere in kritischen Fahrsituationen von entscheidendem Nachteil
ist.
Das in [XSJ03] vorgestellte Verfahren Vehicle-to-vehicle location-based broadcast
(LBB) besch￿ftigt sich speziell mit der Verbreitung von Gefahrenmeldungen in Au-
tobahnszenarien. Nachrichten werden bei der Erzeugung Nachrichtenlebensdauern zu-
geordnet, w￿hrend dieser die Nachrichten g￿ltig sind und verbreitet werden. Die Ver-
breitung beschr￿nkt sich anders als bei den bisher vorgestellten Verfahren nicht auf
die einmalige Propagation einer Nachricht durch das aktuell verbundene Netzwerk.
Um eine ausreichende und e￿ektive Verbreitung w￿hrend der angegebenen Nachrich-
tenlebensdauer zu gew￿hrleisten, wiederholen alle Netzwerkknoten, die die Nachricht
bereits erhalten haben, die Nachricht in zuf￿lligen Zeitabst￿nden. LBB widmet sich al-
so dem Problem der Nachrichtenwiederholstrategie, die speziell in gering vermaschten
Netzen erforderlich ist. Ein zuf￿lliger Wiederholzeitpunkt, wie er in LBB vorgeschla-
gen wird, stellt einen einfachen und einfach zu implementierenden Ansatz dar, jedoch
tr￿gt er den spezi￿schen Anforderungen unterschiedlicher Situationen nicht Rechnung.
Gleiches gilt f￿r die statische Festlegung einer Nachrichtenlebensdauer zum Zeitpunkt
der Nachrichtenerzeugung. Vor dem Hintergrund sich in der Regel kaum vorhersagbar
ver￿ndernder Umweltparameter ist jedoch eine Festlegung der Nachrichtenlebensdauer
zu diesem Zeitpunkt lediglich ein einfacher, jedoch nicht e￿zienter Ansatz.
Eine Verfeinerung (obwohl schon drei Jahre zuvor publiziert) bietet hier der in
[BH00] beschriebene Role-based multicast in highly mobile but sparsely connected ad
hoc networks. Kernidee des diesbez￿glich auf dem Location Based Multicast (LBM)
[KV98c] aufbauenden Verfahrens ist, dass Nachrichten genau dann wiederholt werden
sollten, wenn sich ein bisher unbekanntes Fahrzeug innerhalb der Kommunikations-
reichweite be￿ndet. Hierf￿r muss eine erweiterte Nachbarschaftstabelle in jedem Fahr-
zeug verwaltet werden, welche es nicht nur erlaubt, die Identi￿kationen der aktuellen
Nachbarn zu verwalten. Stattdessen muss ￿ber einen gewissen Zeitraum zus￿tzlich hi-
storisches Wissen ￿ber die Nachbarschaft vorgehalten werden. Es m￿ssen auch diejeni-
gen Fahrzeuge weiterhin in der Nachbarschaftstabelle gespeichert bleiben, die in diesem
Zeitraum innerhalb der Kommunikationsreichweite eines Fahrzeugs waren. Idealerweise
wird zu jedem der bekannten Fahrzeugidenti￿katoren also zus￿tzlich eine Liste derje-
nigen Nachrichtenidenti￿katoren gespeichert, die an dieses Fahrzeug bisher geschickt
wurden. Wenn ein Fahrzeug eine Nachricht empf￿ngt, und sich noch weitere Fahrzeuge
in der Nachbarschaftstabelle be￿nden, so wird ￿hnlich wie bei Contention Based For-
warding in Abh￿ngigkeit des Abstandes der Fahrzeuge eine individuelle Wartezeit f￿r
die Weiterleitung bestimmt. Verf￿gt das Fahrzeug aktuell jedoch ￿ber keine weiteren
Nachbarn mehr, so wird die Nachricht von diesem Fahrzeug generell nicht mehr weiter-
geleitet, bis ein zus￿tzlicher Nachbar in Kommunikationsreichweite kommt. Durch die
Auswertung expliziten Nachbarschaftswissens k￿nnen so in der Regel unn￿tige Wie-
derholungen vermieden und Kanalkapazit￿t eingespart werden. Anderseits verursacht
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wiederum die Notwendigkeit, dieses Nachbarschaftswissen st￿ndig aktuell zu halten, im
Gegensatz zu LBB und CBF zus￿tzlichen Kommunikationsaufwand. Zudem erschwert
der notwendige Einsatz von Fahrzeugidentifkationen den Schutz der Privatsph￿re der
Nutzer, bzw. gegebenenfalls den Wechsel von Pseudonymen.
Der in [MFE03] vorgestellte Stored Geocast beschreibt neben einer infrastrukturba-
sierten Variante auch zwei Verfahren zur Informationsverbreitung, die keine Infrastruk-
turunterst￿tzung ben￿tigen und deshalb hier im Vordergrund stehen sollen. Der Stored
Geocast ist eine Erweiterung des urspr￿nglich in [KV98a, KV98c] vorgestellten Geo-
casts, um eine Nachricht an alle Knoten innerhalb eines zuvor de￿nierten geogra￿schen
Gebietes zu verbreiten, der sogenannten Multicast Region . Die sich in dieser Region
be￿ndenden Netzwerkteilnehmer werden entsprechend dieser Terminologie als Multi-
cast Group bezeichnet. Dabei steht beim Stored Geocast die Nachrichtenverbreitung in
d￿nnvermaschten Netzen im Vordergrund. Nachrichten werden hierzu wiederum von
den Netzwerkknoten zwischengespeichert und physisch mitbewegt. Um dieses Store-
and-Forward zu realisieren (siehe Abschnitt 2.4) sieht der Stored Geocast einerseits
vor, explizit ein Fahrzeug ￿ber einen lokalen Abstimmungsprozess zwischen den Fahr-
zeugen mit der Aufgabe zu versehen, die Nachricht zu speichern und periodisch wieder
auszusenden. Andererseits werden unter Verwendung von Nachbarschaftswissen gezielt
Nachrichten an diejenigen Fahrzeuge ￿bermittelt, die w￿hrend der Verbreitungsphase
zus￿tzlich die Multicast Region betreten. Der Stored Geocast ist haupts￿chlich fokus-
siert auf die Fragestellung des Store and Forward in d￿nnvermaschten Netzen. Die
eingesetzten statischen Nachrichtenwiederholintervalle tragen jedoch der hohen Netz-
werkdynamik nur bedingt Rechnung. Zudem erh￿ht die Einschr￿nkung der Nachrich-
tenwiederholung auf ein verantwortliches Fahrzeug (oder eventuell auch mehrere) das
Risiko, dass eine Nachricht verloren gehen kann.
Einen ￿hnlichen Fokus hat auch der von Wu et al. [WFGH04] vorgestellte Mobility-
centric Data Dissemination Algorithm for Vehicular Networks (MDDV ). Nachrich-
ten werden hierbei entlang einer vorde￿nierten Trajektorie auf den Stra￿enabschnit-
ten weitergeleitet. Zudem sieht MDDV eine Reduzierung redundanter ￿bertragungen
unter Ber￿cksichtigung weiteren Kontextwissens vor, wie beispielsweise der aktuellen
Netzwerkdichte bzw. Wissen hinsichtlich des bereits erfolgten Verbreitungsprozesses.
˜hnlich dem Autonomous Gossiping [DQA04] sieht auch MDDV vor, eine Nachrich-
ten￿bertragung nur dann vorzunehmen, falls der potenzielle Kommunikationspartner
Interesse signalisiert. Dazu wird optional ein der ￿bertragung vorgestellter Handschlag
durchgef￿hrt. Wiederum wird jedoch lediglich der Weiterleitungsprozess einer isolierten
Nachricht in einem zuvor statisch festgelegten Verbreitungsgebiet betrachtet.
Das Bidirectional perimeter-based propagation protocol (BiPP) [SGM04] stellt die
Fragestellung in den Vordergrund, wie eine Nachricht ￿ber den notwendigen Zeitraum
in einem festgelegten Verbreitungsgebiet trotz Konnektivit￿tsl￿cken und Fahrzeugbe-
wegungen aufrecht erhalten werden kann. Speziell fahrsicherheitsrelevante Informatio-
nen stehen dabei besonders im Fokus der Betrachtungen. Ziel ist es, Fahrzeuge vor
Eintreten in einen bei Nachrichtenerzeugung de￿nierten Bereich (Safety Radius) mit
der entsprechenden Nachricht zu versorgen, wobei eine Nachrichten￿bertragung nur in-
nerhalb eines ebenfalls bei Nachrichtenerzeugung de￿nierten (gr￿￿eren) Bereichs erfolgt
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ticast Region2 des Stored Geocast. Die Nachrichten￿bertragung in diesem Bereich wird
durch die Vergabe von sogenannten Perimeter Token koordiniert. Diejenigen Fahrzeu-
ge, die aktuell ein solches Token besitzen, ￿bertragen periodisch die Nachricht. Of-
fensichtlich ist der Vergabeprozess der Token ausschlaggebend f￿r das Verhalten der
Nachrichtenverbreitung. In [SGM04] ist hierzu lediglich der einfache Fall entlang ei-
ner Stra￿e beschrieben, wobei jeweils genau die beiden Fahrzeuge ein Token besitzen,
die sich entlang des Stra￿enverlaufes in entgegengesetzter Richtung am weitesten vom
Ursprung entfernt be￿nden. Das Token wird so sukzessive in beide Richtungen des
Stra￿enverlaufs vom Ursprung wegbewegt. Entgegen der Au￿assung der Autoren, dass
das Verfahren analog f￿r beliebige Stra￿engeometrien sicherstellt, dass alle Fahrzeuge
innerhalb der konvexen H￿lle der Menge von Token die Nachricht erhalten haben, ga-
rantiert das Verfahren unter Ber￿cksichtigung von Kreuzungssituationen und Konnek-
tivit￿tsl￿cken keineswegs eine umfassende Nachrichtenzustellung. Zudem erfordert das
Verfahren wiederum eine statische De￿nition des Verbreitungsgebietes zum Zeitpunkt
der Nachrichtenerzeugung und zus￿tzlichen Kommunikationsaufwand zur koordinierten
Weitergabe des Tokens.
Message dissemination among highly mobile hosts based on inter-vehicle commu-
nication [BSH00] schl￿gt einen Ansatz zur Informationsverbreitung in automobilen
Ad-hoc Netzen vor, aufbauend auf dem Medienzugri￿sverfahren von 802.11 [IEE99a]
und dem in [KV98a] beschriebenen Location Based Multicast. Analog der Terminologie
des Stored Geocast basiert das Verfahren wiederum auf der Festlegung einer Multicast
Region, in der eine Nachricht an die sich dort be￿ndenden Fahrzeuge zugestellt werden
soll. ˜hnlich dem Safety Radius aus BiPP beschreibt ein sogenanntes Relevanzgebiet
(Zone of Relevance) wiederum zudem das Gebiet, in dem der Nachrichteninhalt f￿r den
Fahrer potenziell von Interesse ist. Fahrzeuge, die sich innerhalb dieses Gebietes be￿n-
den informieren den Fahrer ￿ber den Nachrichteninhalt. Zur Reduktion des Kommuni-
kationsaufwandes wird ￿hnlich dem in CBF vorgeschlagenem Ansatz der Medienzugri￿
adaptiert. Die Ausbreitung wird zus￿tzlich durch eine maximale Anzahl an Weiterlei-
tungsvorg￿ngen limitiert (Maximal Hop Count). Entscheidender Nachteil ist wieder die
statische Festlegung von Kommunikations- und Interessengebieten, sowie die statische
Begrenzung der Weiterleitungsvorg￿nge, die der Netzwerk- und Situationsdynamik in
automobilen Ad-hoc Netzen nicht gerecht wird.
Kernidee des in [AH05] vorgestellten Adaptive broadcast scheme for inter-vehicle
communication ist die Reduktion der erforderlichen redundanten Nachrichten￿bertra-
gungen auf Basis einer adaptiven individuellen Weiterleitungswahrscheinlichkeit. Diese
basiert auf der Anzahl der m￿glichen erfolgreichen Nachrichten￿bermittlung innerhalb
eines de￿nierten Gebietes um eine spezi￿sche Gefahrenstelle, wobei hierzu auf topologi-
sches Nachbarschaftswissen der Nachbarn zur￿ckgegri￿en wird. Einerseits kann so die
Anzahl der erforderlichen ￿bertragungen deutlich reduziert werden, andererseits ist zur
st￿ndigen Aktualisierung des Nachbarschaftswissens wiederum zus￿tzlicher Kommuni-
kationsaufwand erforderlich. Entscheidend ist jedoch, dass wiederum lediglich isolierte
Nachrichten betrachtet werden und keine gezielte Priorisierung verschiedener Nachrich-
ten m￿glich ist.
Optimized dissemination of alarm messages in vehicular ad hoc networks (ODAM )
[Ben04] basiert auf der expliziten Einschr￿nkung der Weiterleitungsaufgabe fahrrele-
2Oft auch als Dissemination Area oder Target Area bezeichnet.
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vanter Nachrichten auf eine spezielle Gruppe von Fahrzeugen. Nachrichten werden wie-
derum nur innerhalb eines festgelegten Gebiets ￿bertragen, welches hier als Risikozone
(Risk zone) bezeichnet wird. Das Verfahren fokussiert dabei die Verbreitung von fahr-
sicherheitskritischen Meldungen wie beispielsweise Notbremswarnungen. Nachrichten
werden auf Basis des Contention Based Forwarding weitergeleitet. Der Nachrichte-
ninitiator wiederholt zudem in Abh￿ngigkeit der Gefahrenklasse, der Sendereichweite
und des maximalen Bremsweges die entsprechende Nachricht. Dies erh￿ht einerseits
die Pr￿senz einer Nachricht innerhalb der Risikozone, setzt aber andererseits voraus,
dass sich der Nachrichteninitiator lange genug in der Risikozone aufh￿lt. Der Ansatz
ist daher zu eingeschr￿nkt auf spezielle Anwendungsfelder, beispielsweise ein defektes
Fahrzeug auf dem Pannenstreifen. Gro￿￿￿chige Ereignisse wie wetterbedingte Behin-
derungen oder Informationen mit einem gr￿￿eren Interessensgebiet wie beispielsweise
Stra￿enzustandsinformationen lassen sich nicht e￿zient abbilden.
Auto-sensing and distribution of tra￿c information in vehicular ad hoc networks
[TPAD04] beschreibt ein Verfahren zur Informationsverbreitung von Verkehrsinforma-
tionen. Kernidee ist die ￿berlegung, dass Verkehrsinformationen im lokalen Umfeld ih-
rer Erzeugung f￿r andere Fahrzeuge am relevantesten sind und dass eine entsprechende
Nachricht folglich genau an diejenigen Fahrzeuge ￿bermittelt werden soll, die sich auf
dieses lokale Umfeld zubewegen. Die Fahrzeuge werden in lokalen Clustern organisiert,
die Nachrichtenausbreitung innerhalb des Clusters erfolgt im Wesentlichen in Anleh-
nung an das im Rahmen von Sensornetzwerken vorgestellte Direct Di￿usion [IGE00].
Das erforderliche Nachbarschaftswissen wird wiederum mittels periodischer Beacons
fortw￿hrend aktualisiert. Analog zu [IGE00] versenden Fahrzeuge dabei Aufgabenbe-
schreibungen an ihre Nachbarn. Diese sammeln daraufhin die zur Beantwortung der
Aufgabe n￿tigen Informationen und ￿bermitteln sie zur￿ck zum Anfragesteller. Zur In-
formationsverbreitung werden aufbauend auf der eben skizzierten ￿berlegung jedoch
lediglich diejenigen Fahrzeuge herangezogen, die sich auf das Gebiet zubewegen, in
dem die Information potenziell von Interesse ist. Dies reduziert einerseits die erfor-
derliche Kommunikationsbandbreite. Andererseits verlangsamt es aber den Ausbrei-
tungsprozess, da beispielsweise der Gegenverkehr nicht mit in den Verbreitungsprozess
einbezogen wird. Zudem verringert sich so die Wahrscheinlichkeit, dass auch in d￿nn-
vermaschten Netzen die Nachricht ausreichend weit verbreitet wird und ausreichend
lange zirkuliert.
Auch das im Rahmen des FleetNet Projektes [FHB01] entwickelte Self-organizing
Tra￿c Information System (SOTIS) [WER+03] wurde konzipiert zur Erfassung und
Verteilung von hochaktuellen Verkehrsinformationen. Die hierzu notwendigen Infor-
mationen wie beispielsweise die aktuelle Position und Geschwindigkeit eines Fahrzeugs
werden von diesen per Broadcast kommuniziert. Das vorgestellte Verfahren beschreibt
dabei vor allem die Anwendungssicht. Fahrzeuge vergleichen hierbei den Inhalt emp-
fangener Nachrichten mit den bereits lokal vorhandenen Informationen und aktualisie-
ren und erg￿nzen so fortlaufend den eigenen Datenbestand, wobei dieser mit digitalem
Kartenmaterial geogra￿sch verbunden ist. Eine spezi￿sche Adressierung von Netzwerk-
knoten basiert auf den in FleetNet beschriebenen ￿berlegungen [LHT +03], wobei die
aktuelle Position des Adressaten gegebenenfalls ￿ber einen Location Lookup Service
abgefragt werden kann. SOTIS beschreibt dar￿ber hinaus auch die Verbreitung von In-
formationen innerhalb eines zum Zeitpunkt der Nachrichtenerzeugung festgelegten Ver-
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ab. In der ersten Phase wird die Information in das festgelegte Zielgebiet weitergeleitet
(line forewarding). Dies entspricht also im Wesentlichen einem geogra￿schen Routing,
wie es im vorvorhergehenden Abschnitt vorgestellt wurde. In der zweiten Phase wird die
Nachricht innerhalb dieses Zielgebietes an die sich dort be￿ndenden Fahrzeuge verteilt
(area forwarding), was im Wesentlichen den im vorhergehenden Abschnitt beschriebe-
nen Broadcast-Mechanismen entspricht. Die Zielgebiete k￿nnen dabei unterschiedliche
geometrische Formen besitzen, also beispielsweise rechteckig, kreis- oder trapezf￿rmig
sein.
Das in [WER05] vorgestellte Segment-oriented data abstraction and dissemination
(SODAD) beleuchtet aufbauend auf den Betrachtungen in SOTIS [WER +03] zudem
die skalierbare Informationsverbreitung in hochmobilen Fahrzeugnetzen. Dabei wird die
individuelle Nachrichten￿bertragungsrate jedes Fahrzeugs adaptiv an die aktuelle Aus-
pr￿gung zweier grundlegender Umgebungsvariablen angepasst. Sogenannte Provocati-
ons reduzieren die Zeitspanne, bis eine neue ￿bertragung statt￿nden kann. Sogenannte
Mollifcations erh￿hen demgegen￿ber diese Zeitspanne. Die Tabelle in Abbildung 4.11
zeigt die exemplarisch die Intention hinter einigen Provocations und Mollifcations. Die
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TABLE II
EXAMPLES FOR PROVOKING AND MOLLIFYING EVENTS IN THE PROVOKED BROADCAST SCHEME
be achieved, e.g., for a comfort application such as SOTIS,
where an average delay of up to 30 min for marginal segments
is acceptable, an information range of more than 50 km is
possible even in cases of low penetration.
VI. ADAPTIVE BROADCAST
Until now, the considered basic broadcast scheme was static:
Broadcast messages were generated at constant intervals and
the transmission range/transmission power of the vehicle was
assumed to be ﬁxed. Overload conditions were not actively
avoided—their effect was simply mitigated by the high level
of redundancy due to the periodic repetition of the broadcast
messages. This basic system is now extended with a heuristic
approach for the dynamic adaptation of the broadcast interval
in order to actively avoid overload conditions and to favor the
propagation of signiﬁcant changes.
A. Challenges and Requirements
Adaptive information dissemination in the considered vehic-
ular ad hoc network is a challenging task: The environment
is highly dynamic (relative velocities of up to 400 km/h) and
the density of vehicles can vary from one to two vehicles per
kilometer in low density night trafﬁc to more than 100 vehi-
cles/km/lane in trafﬁc-jam situations. These node densities can
change completely within seconds, e.g., at an intersection of an
empty and a crowded highway.
Whereas in low-density situations a large transmission range
is advantageous, in high-density situations it leads to a decrease
of the available transmission bandwidth for an individual ve-
hicle. Analogously, in low-density situations, a short intertrans-
missionintervalisbeneﬁcial,butcanleadtooverloadconditions
in situations of high density. Basically, the following methods
could be used to solve this problem: adaptation of the transmis-
sion range (power control), adaptation of the intertransmission
interval, and combined approaches. In this paper, the focus is
on the adaptation of the intertransmission interval, since, in a
typical highway situation, information is forwarded along a line
and, in this case, power control does not lead to a spatial reuse
gain.
The performance of a broadcast scheme can be character-
ized by the combination of two properties: required bandwidth
(mean rate) and average deviation of information available in a
vehicle compared to the actual value of a segment. This average
deviation (i.e., mean error) will usually depend on the distance
of a segment.
B. Adaptation Procedure
The heuristic approach for the adaptation of the transmission
interval, called provoked broadcast in the following, adapts the
intertransmission interval to the local environment and knowl-
edge gained from received packets in order to: 1) reduce the
delay with which information is propagated; 2) favor the propa-
gation of signiﬁcant changes; 3) avoid redundant transmissions;
and 4) occupy less bandwidth in cases of congestion.
The basic idea is the following. A default intertransmission
interval small enough to recognize a vehicle passing by at
the maximum relative velocity is chosen. If a maximum relative
velocity of 500 km/h and a transmission range of 1000 m is
assumed, an interval of 5 s is sufﬁcient. This default interval
is adapted according to two kinds of observed events:
1) Provocation: A provocation is an observed event that
reduces the time that elapses until the next broadcast
packet is transmitted.
2) Molliﬁcation:Amolliﬁcationisanobservedeventthat
increases the time that elapses until the next broadcast
packet is transmitted.
Examples for provoking and mollifying events, which will also
be used for simulations (Section VI-H), are listed in Table II.
C. Parameters of Adaptive Broadcast
Upon the reception of a data packet, its content is examined
in order to update the vehicle’s knowledge base (SODAD). Fur-
thermore,itis determinedifaprovokingormollifyingeventhas
occurred: Based on the comparison of the received data and its
time stamp within the knowledge base for each individual road
segment, a weight of a received message at node is
calculated. It indicates the discrepancy of the received per-seg-
ment data compared to the node’s previous knowledge. The
decision if an information value is signiﬁcantly newer or dif-
ferent than the previously available information is based on two
threshold values: If the difference of the two time-stamps ex-
ceeds the threshold , is increased by a constant
(the so-called date quantum). Analogously, if the difference of
the two information values exceeds the threshold , is
increased by .
Abbildung 4.11: Beispiele f￿r die Intention hinter einigen Provocations und Mollifcations nach
[WER05]
dynamische Anpassung der ￿bertragungsintervalle verringert dabei die Netzlast und
tr￿gt so dazu bei, das Netzwerk nicht ￿berm￿￿ig stark zu belasten. SODAD vereint
dabei einige interessante Aspekte bei der ￿bertragung von verkehrsbezogenen Kon-
textinformationen, jedoch ist die anwendungszentrische Adaption nicht generisch auf
beliebige Kontextinformationen ￿bertragbar.
In Utility-based packet forwarding and congestion control (UBPFCC ) [WR05] be-
schreiben Wischho￿, Rohling und Ebner weiter ein Verfahren, bei dem die verf￿gba-
re Kanalkapazit￿t zwischen den Netzteilnehmern anhand des mittleren Nutzens der
Nachrichtenpakete jedes Teilnehmers aufgeteilt wird. Jedes Fahrzeug ermittelt hierzu
anhand einer Nutzenfunktion den Nutzen der zu ￿bertragenden Nachrichtenpakete.
Netzteilnehmer bekommen jeweils in Abh￿ngigkeit ihres mittleren Paketnutzens Ka-
nalkapazit￿t zugeteilt. Je h￿her dabei der mittlere Paketnutzen eines Teilnehmers ist,
desto gr￿￿er ist auch der ihm zur Verf￿gung gestellte Teil der gemeinsam genutzten Ka-
nalkapazit￿t. Reicht die vorhandene Kanalkapazit￿t nicht aus, um alle ￿bertragungs-
w￿nsche der Teilnehmer zu erf￿llen, so werden Pakete mit geringem Nutzen verworfen.
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Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Verfahren betrachten Wischhof et al. den
Verbreitungsprozess nicht anhand einzelner isolierter Nachrichten, sondern verfolgen
einen umfassenderen Ansatz, bei dem eine Vielzahl an Nachrichten pro Fahrzeug ￿ber-
tragen und koordiniert werden muss. Wischhof et al. beschr￿nken ihre Betrachtung
jedoch explizit auf die Verbreitung von Verkehrsinformationen. Die Zuteilung eines be-
stimmten Teils der gemeinsam genutzten Kanalkapazit￿t erm￿glicht es jedoch nicht,
dringende fahrsicherheitsrelevante Informationen gezielt zu priorisieren, um so deren
resultierenden Latenzzeiten zu minimieren. Zudem werden keine weiteren Angaben hin-
sichtlich einer generischen Berechnung des Paketnutzens f￿r andere Anwendungsklassen
beschrieben. Die Nutzenbewertung ist ￿berdies hinaus statisch, d.h. sie tr￿gt den sich
st￿ndig ver￿ndernden Umweltbedingungen nicht Rechnung. Das Verfahren stellt aber
trotzdem einen sehr interessanten Ansatz dar, da sich die Auslastung des Kanals an ei-
nem Nutzenschema orientiert, also diejenigen Fahrzeuge mehr Kanalkapazit￿t zugeteilt
bekommen, die im Mittel der Allgemeinheit mehr Nutzen bringt.
˜hnlich wie UBPFCC weist auch Utility-fair broadcast in vehicular ad hoc net-
works [LMFH05a] den Netzwerkknoten individuelle Datenraten zu, basierend auf dem
durchschnittlichen Nutzen der zu ￿bertragenden Nachrichtenpakete. Jedes Fahrzeug
berechnet hierzu den Nutzen pro Byte jedes Paketes im Nachrichtenausgang, wobei
sich die Bestimmung dieses Nutzens an dem erwarteten Nutzen f￿r die unmittelbaren
Nachbarn orientiert. Dasjenige Pakt, das den gr￿￿ten Quotienten zwischen den ￿ber
die Nachbarn akkumulierten Nutzenwert und der Paketgr￿￿e darstellt, bestimmt letzt-
lich die Zuweisung der individuellen Datenrate f￿r das Fahrzeug. Der Ansatz bildet
aufgrund der expliziten Nutzenbewertung ￿hnlich wie UBPFCC eine gute Basis f￿r die
Verbreitung von Kontextinformationen in Ad-hoc Fahrzeugnetzen, birgt aber letztlich
￿hnliche Probleme.
Aufbauend auf einer expliziten Nutzenbewertung optimiert der von Kosch in [Kos05b]
beschriebene situationsadaptive Kommunikationsmechanismus in automobilen Ad-hoc
Netzen in einer wesentlich umfassenderen Betrachtung die Ausnutzung der verf￿gbaren
Kanalkapazit￿t. Auf Basis einer generischen Klassi￿zierung nach Schulz [Sch76], der
als beein￿ussende Faktoren f￿r die individuelle Wertigkeit einer Information N￿he, Dy-
namik und individuelle Identi￿kation benennt, stellt Kosch im Zusammenhang mit der
Informationsverbreitung in automobilen Ad-hoc Netzen zwei Dimensionen der Abh￿n-
gigkeit des subjektiven Wertes eines Informationsartefaktes f￿r einen Autofahrer heraus
- die subjektiven individuellen pers￿nlichen Interessen des Fahrers einerseits, und an-
dererseits die Situation, in der sich dieser gerade be￿ndet. Der Begri￿ des Nutzens
beschreibt bei Kosch letztlich den Grad des Interesses an einer erhaltenen Information
in einer spezi￿schen Situation. Er geht dabei ￿ber die oftmals verwandte Semantik des
Nutzenbegri￿s hinaus, der den Nutzen einer Information auf der Grundlage der durch
die Information beein￿ussten Handlungsentscheidung bewertet. Die spezielle Nutzen-
art bestimmt dabei folgerichtig das Kommunikationsparadigma. Individuelle und daher
stark divergente Interessen der Fahrer f￿hren dabei zu einem anfragebasierten Kommu-
nikationsparadigma (pull). Eine proaktive Verbreitung von Informationen ist hier nicht
sinnvoll, da der Gro￿teil der kommunizierten Informationen nicht von allgemeinem In-
teresse ist. Diese stellen demgegen￿ber einen sozialen Nutzen dar. ˜ndert sich dieser
Nutzen kaum oder nur langsam, favorisiert Kosch hierf￿r einen nachbarschaftsbasier-
ten Austausch von Informationen, wobei im Gegensatz zu sich schnell ver￿ndernden
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kation), sondern Daten lediglich lokal ausgetauscht werden. Abbildung 4.12 veranschau-
licht die Unterteilung nochmals gra￿sch [Kos05b]. Die hinsichtlich der e￿ektiven und
Informationsobjekt















Abbildung 4.12: Kommunikationsarten in Abh￿ngigkeit der Nutzeneigenschaften nach Kosch
[Kos05b]
aktiven Unterst￿tzung der Fahraufgabe notwendigen Kontextinformationen sind jedoch
von allgemeinem Interesse und ￿ndern sich dynamisch. Aus diesem Grund soll die nach-
richtenbasierte Kommunikation im Folgenden im Vordergrund stehen. Nach Kosch soll
eine Nachricht genau dann erzeugt und anschlie￿end versandt werden, wenn sich da-
durch das Bild der Umwelt eines Fahrzeugs stark ver￿ndert hat. Unter der Annahme,
dass sich die Einsch￿tzung der Umwelt von sich in der N￿he be￿ndenden Fahrzeugen
nur geringf￿gig unterscheidet, ist die Wahrscheinlichkeit gro￿, dass durch Versand der
Nachricht auch die Umwelteinsch￿tzung der empfangenen Fahrzeuge positiv beein￿usst
wird und damit n￿tzlich ist. Die Nachrichtenverbreitung basiert auf einem adaptiven
Geocast ohne explizites Verbreitungsgebiet. Stattdessen wird eine Nachricht so lang
weitergeleitet, bis die Fahrzeuge in der Nachbarschaft kein bzw. lediglich geringes Inter-
esse an der Nachricht besitzen. Kosch klassi￿ziert zudem m￿glichen Nutzenfunktionen
(siehe Abbildung 4.13). Dabei wird deutlich, dass mit der Fahraufgabe korrelierte Kon-
Abbildung 6.7: Informationsnutzen in Abh¨ angigkeit der Entfernung vom Informationsursprung
Fahrtzweckkorrelation
Ja Nein
Ja Nutzenbewertung anhand von Situationsbezogene
Fahrtziel- Situation und Position Nutzenfunktion
korrelation Nein Ortsbezogene keine situationsabh¨ angige
Nutzenfunktion Nutzenbewertung
Tabelle 6.1: Informationsobjektkorrelation mit fahrrelevanten Situationsparametern
Situationsbezugs hinsichtlich Fahrtzweck und Fahrtziel unterschieden. Der Nutzen eines Informa-
tionsobjekts kann dabei abh¨ angen vom Fahrtziel, vom Fahrtzweck, von beidem oder von keinem
von beiden. Reine Fahrtzielkorrelation f¨ uhrt zur Anwendung einer rein positionsbezogenen Nut-
zenfunktion. Ein Beispiel daf¨ ur sind Verkehrsinformationen, die unabh¨ angig vom Fahrtzweck f¨ ur
den Fahrer interessant sind. Bei reiner Fahrtzweckkorrelation wird der Nutzen in Abh¨ angigkeit
des vermuteten Fahrtzwecks berechnet. Ein Beispiel hierf¨ ur sind Hintergrundinformationen zu den
Spielen des Tages auf der Fahrt zu einer Fußballbundesligabegegnung. Besteht keinerlei Korrela-
tion, so haben die beiden Variablen keinen Einﬂuß auf den Nutzen des Informationsobjektes. Ein
Beispiel hierf¨ ur sind die politischen Nachrichten des Tages. Besteht sowohl eine Fahrtzweck- als
auch eine Positionskorrelation so kommen die Nutzenfunktionen, wie oben beschrieben, kombi-
niert zum Einsatz. Parkinformationen sind hierf¨ ur ein Beispiel.
Die Nutzenkurven unterscheiden sich f¨ ur die verschiedenen Informationskategorien und zwischen
den Teilnehmern. Deshalb besitzt jeder Teilnehmer eine individuelle Ortsnutzenkurve f¨ ur jede In-
formationskategorie. Zus¨ atzlich kann es notwendig sein, die Parameter der Kurve ebenfalls situa-
tionsadaptiv zu w¨ ahlen. Beispielsweise kann zu Haupteinkaufszeiten eine Information ¨ uber einen
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Abbildung 4.13: Informationsobjektkorrelation nach Kosch [Kos05b]
textinformationen eine situationsbezogene Nutzenbewertung erfordern. Leider wird in
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[Kos05b] die Berechnung des situationsbezogenen Nutzens ￿ber die generische Abh￿n-
gigkeit des Informationsalters und der Entfernung zum Informationsursprung hinaus
sehr allgemein beschrieben. Es wird jedoch richtig dargelegt, dass eine Information,
falls diese die Handlungsentscheidung beein￿usst, die adressierten Empf￿nger recht-
zeitig erreichen muss. Die Rechtzeitigkeit bezieht sich dabei auf den letztm￿glichen
Entscheidungszeitpunkt zwischen den m￿glichen Handlungsalternativen. Andernfalls
hat die Nachricht f￿r den Empf￿nger keinen Nutzen mehr. Die Initiierung und Verbrei-
tung einer Nachricht passt sich umfangreich und adaptiv an die aktuell vorherrschende
Situation an. Ein explizites Verbreitungsgebiet ist nicht notwendig. Kosch sieht jedoch
keine explizite Priorisierung von Nachrichten mit fahrsicherheitsrelevanten Kontextin-
formationen vor.
4.5.4 Zusammenfassung
Trotz einer ganzen Reihe von Ver￿￿entlichungen im Zusammenhang mit Routing und
Informationsverbreitung in mobilen und automobilen Ad-hoc Netzen existiert kein um-
fassender Ansatz, der die erarbeiteten Anforderungen aus Abschnitt 2.4 ￿bergreifend
erf￿llt. Die bisher erarbeiteten L￿sungsans￿tze basieren entweder auf anderen Annah-
men und Pr￿missen des zugrunde liegenden Netzwerks, oder verfolgen im Hinblick
auf andere potenzielle Anwendungen einen anderen Schwerpunkt. Vielfach wird zur
Eingrenzung des Verbreitungsgebiets ein vom Sender zum Zeitpunkt der Nachrichten-
erzeugung statisch festgelegtes Gebiet und oder eine statische Nachrichtenlebensdauer
de￿niert. Zudem wurden zumeist lediglich isolierte Teilprobleme betrachtet, beispiels-
weise die systematische Reduzierung der redundanten Weiterleitungsaktionen w￿hrend
der Ausbreitungsphase in einem vermaschten Netz.
Die Anforderungsanalyse hat jedoch deutlich gemacht, dass eine isolierte Problembe-
trachtung vor dem Hintergrund der hohen Netzwerk- und Umgebungsdynamik, sowie
dem konkreten Netzziel zur Steigerung der Verkehrssicherheit und -E￿ektivit￿t (siehe
Kapitel 6), im Hinblick auf eine optimale Nutzung der vorhandenen Kanalkapazit￿t
zu kurz greift. Unter Ber￿cksichtigung der langen Lebenszyklen von Automobilen von
mehr als 20 Jahren, erscheint gerade letzteres als ￿beraus kritisch. Mittelfristig ist da-
mit zu rechnen ist, dass die verf￿gbare Kanalkapazit￿t nicht ausreichen wird, um den
Kommunikationsbedarf aller Anwendungen ausreichend erf￿llen zu k￿nnen. Eine de-
taillierte Analyse des Zusammenhangs zwischen der Anzahl der Netzteilnehmer, deren
Kapazit￿tsanforderungen, der durchschnittlichen Nachrichtenl￿nge und den resultie-
renden Paketverlusten in CSMA basierten Netzwerken zeigt beispielsweise, dass eine
hohe Senderate vieler Teilnehmer nur mit sehr geringen Paketgr￿￿en realisiert werden
kann [Rei06b]. Eine explizite Koordination der ￿bertragungen muss daher daf￿r sor-
gen, dass in der Summe sowohl das ￿bergeordnete Netzziel, als auch die individuellen
Anforderungen aller Anwendung in jeder Situation bestm￿glich erf￿llt werden. Eine
situationsadaptive nutzenbezogene Verbreitung, wie sie von Kosch [Kos05b] diskutiert
wird, ist vor diesem Hintergrund zwingend erforderlich.
Nichtsdestotrotz enthalten die vorgestellten Ans￿tze eine F￿lle von isolierten Opti-
mierungsideen, die auch f￿r die Verbreitung von Kontextinformationen in automobilen
Ad-hoc Netzen sinnvoll erscheinen, und die es gilt, in einheitlicher Weise zu einem
￿bergreifenden nutzenoptimierenden Verbreitungskonzept zusammenzuf￿hren.










ist dabei jedoch abh￿ngig von den spezi￿schen Anforderungen dieser Anwendung. An-
ders ausgedr￿ckt ist zur Bewertung des individuellen Nutzens eine detaillierte Spezi-
￿kation der Anwendung notwendig - insbesondere in die Art und Weise, in der die
empfangenen Informationen von der Anwendung verarbeitet werden. F￿r viele der in
Abschnitt 2.2 beschriebenen kooperativen Assistenzanwendungen existieren aktuell je-
doch noch keine hinreichend genauen Anwendungsbeschreibungen. Dies gilt speziell
f￿r die lokale Gefahrenwarnung, die insgesamt mit die gr￿￿ten Herausforderungen an
die Verarbeitung der gemeinsam erhobenen Informationen bez￿glich des Fahrkontextes
stellt.
Aus diesem Grund wird im folgenden Kapitel ein Verfahren vorgestellt, das es er-
m￿glicht, auf Basis verteilter Beobachtungen einzelner Fahrzeuge, den zuk￿nftigen in-
dividuellen Fahrkontext der Fahrzeuge n￿herungsweise abzuleiten. Die Qualit￿t der
Ableitung h￿ngt dabei von dem zur Verf￿gung stehenden Informationsangebot ab und
stellt so wiederum ein Ma￿ f￿r die nutzenoptimierende Verbreitung dieser Informatio-
nen zur Verf￿gung, wie sie im Anschluss in Kapitel 6 beschrieben wird.
4.6 Simulationsumgebung
Zur Simulation der generischen Nachrichten￿bermittlung in automobilen Ad-hoc Net-
zen einerseits, und der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Anwendungsfelder andererseits,
wurde bei der BMW Group Forschung und Technik ein Simulationsrahmenwerk ent-
wickelt, das f￿r die speziellen Betrachtungen dieser Arbeit sukzessive modi￿ziert und
erweitert wurde. Das Rahmenwerk besteht aus den drei folgenden grundlegenden Kom-
ponenten:
• Ein Mobilit￿ts- bzw. Verkehrsgenerator, der die Fahrzeugbewegungen simuliert
• Ein Netzwerksimulator, der die Konnektivit￿t, sowie die ad-hoc Nachrichten-
￿bertragungen der simulierten Fahrzeuge simuliert
• Ein Anwendungsrahmenwerk, das es erlaubt, kommunikationsbasierte Anwen-
dungen und Dienste zu erstellen und zu evaluieren
Die Einzelkomponenten sind dabei im Wesentlichen unabh￿ngig voneinander. Es k￿n-
nen daher verschiedene Produkte oder Implementierungen verwendet werden. Die Kom-
ponenten m￿ssen jedoch festgeschriebene Schnittstellen unterst￿tzen, die es erm￿gli-
chen, alle Komponenten miteinander zu koppeln, um so Wechselwirkungen zwischen
Mobilit￿ts-, Kommunikations- und Anwendungsverhalten zu erm￿glichen. Zur Berech-
nung der m￿glichen Nachrichten￿bertragungen ben￿tigt der Netzwerksimulator bei-
spielsweise die vom Mobilit￿tsgenerator bereit gestellte Position der Fahrzeuge. Der
Empfang einer Nachricht, beispielsweise bez￿glich eines Staus im weiteren Stra￿enver-
lauf, hat dar￿ber hinaus o￿ensichtlich unter Umst￿nden auch Auswirkungen auf die
Fahrweise der einzelnen Fahrer. Daraus ergibt sich eine R￿ckkopplung aus der Simula-
tion der Anwendung hin zum Mobilit￿tsgenerator. Die drei Komponenten sollten aus
diesem Grund idealer Weise interaktiv in einer gemeinsamen Regelschleife gekopppelt
sein (siehe Abbildung 4.14). Dies f￿hrt allerdings zu einer sehr komplexen Kon￿gu-
ration der Simulationsumgebung, die hinsichtlich Berechenbarkeit nur f￿r sehr wenige
mobile Netzwerkknoten durchf￿hrbar ist. Da f￿r viele Betrachtungen die R￿ckkopplung
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des Fahrgeschehens oder die exakte Berechnung der Nachrichtenausbreitung nur sehr
geringen Ein￿uss auf das untersuchte Ph￿nomen hat, wurde zur simulativen Untersu-
chung einzelner Teilaspekte auf eine vollst￿ndige interaktive Kopplung zugunsten einer
e￿ektiv durchf￿hrbaren Berechnung verzichtet. Insbesondere wurde auf eine R￿ckkopp-
lung der Anwendung auf das Mobilit￿tsverhalten der Fahrzeuge zumeist verzichtet und









Context-Adaptive Data Diffusion in VANETs. 
Simulation Setup and Scenarios.
Simulation area:  8 km2 city
300 nodes
Communication range: 400 m
50 independent iterations
Simulation duration: 100s
Abbildung 4.14: Integrative Kopplung der Simulationskomponenten
male der dieser Arbeit zugrunde liegenden Komponenten sollen im Folgenden kurz
dargestellt werden (siehe hierzu auch [Vol06, Adl06, Sch06, Sch05, SDK +05, Ost05,
ODS07, Tau07, Rei06a, RSS06, Sch07, Mer06, SES06])
4.6.1 Der Mobilit￿tsgenerator GenMobTrace
Der Mobilit￿tsgenerator GenMobTrace (Generator of Mobility Trace ￿les) [Pei02] wur-
de im Rahmen einer Diplomarbeit bei der BMW Group Forschung und Technik ent-
wickelt und seither sukzessive erweitert. GenMobTrace erlaubt es, die Gr￿￿e des simu-
lierten Szenarios, die Simulationsdauer, die Anzahl der Fahrzeuge, sowie fahrzeugspe-
zi￿sche Parameter wie beispielsweise Geschwindigkeit, Beschleunigung und Bewegung
der Autos individuell festzulegen. Die Fahrzeugpositionen werden auf einer zeitdis-
kreten Basis jede Sekunde anhand des Mobilit￿tsmodells nach Krau￿ [Kra98] berech-
net. Die Fahrzeuge bewegen sich dabei entlang von logischen Stra￿enabschnitten einer
digitalen Karte, welche als ERSI-Shape￿le [ESR98] vorliegen muss. Das Stra￿ennetz
besteht dabei aus nicht n￿her unterschiedenen Kreuzungen (crossings), Stra￿en bzw.
Verbindungen zwischen diesen (connections) mit eindeutiger Identi￿kation, sowie Stra-
￿enpunkten (streetpoints), welche die Stra￿en in Streckenabschnitte unterteilen und
zudem die geometrische Kr￿mmung einer Verbindung n￿herungsweise abbilden. Eine
Verbindung besteht dabei immer vereinfachend aus jeweils einer Fahrspur pro Fahrt-
richtung. Kern des Modells ist eine dem Verkehrsgeschehen angepasste Bestimmung
der Fahrzeuggeschwindigkeiten in der Art, dass zwischen den Fahrzeugen immer ein
geschwindigkeitsabh￿ngiger Mindestabstand eingehalten wird, so dass es unter Ber￿ck-
sichtigung des Bremsweges zu keinen Unf￿llen kommt. Eine explizite Vorrangregelung
an Kreuzungen existiert nicht. Fahrzeuge ￿berqueren stattdessen Kreuzungen (nach
amerikanischem Vorbild) nach einer vorausgegangenen Verz￿gerung bis zum Stillstand
in Reihenfolge des Ankommens. Zur Bestimmung des Fahrziels dient das sogenannte










Stra￿enpunkt als Ziel, welches im Anschluss auf der k￿rzesten Route angefahren wird.
Die k￿rzeste Route entspricht dabei genau derjenigen Route mit der geringsten Sum-
me der mit jedem Streckenabschnitt assoziierten L￿nge (siehe Abbildung 4.15). Die
Kapitel 4
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Die Geschwindigkeit der Fahrzeuge wird nach dem Krauß Modell [Kra98] berechnet. 
Dieses bezieht unter anderem die Länge des Fahrzeugs, die maximale Beschleunigung 
und Bremswirkung mit ein. 
An  den  Kreuzungen  verhalten  sich  die  Fahrzeuge  nach  dem  fírst-come  first-serve 
Prinzip. Das heißt, die Fahrzeuge dürfen nach der Reihenfolge ihres Ankommens an 
der Kreuzung weiterfahren. 










Abbildung 4-1: Kürzeste Routenwahl in CARISMA
Das  Straßennetzwerk  (Abbildung  4-1)  in  CARSIMA  besteht  aus  Kreuzungen 
(crossings),  Verbindungen  (connections)  und  Straßenpunkten  (street  points). 
Verbindungen befinden sich zwischen zwei Kreuzzungen und stellen den Teil einer 
Straße  dar.  Die  Straßenpunkte  bestimmen  die  Biegung  einer  Verbindung.  Alle 
Verbindungen haben die gleiche Priorität, es gibt keine Haupt- und Nebenstraßen. Als 
weitere  Vereinfachung  gibt  es  nur  eine  Spur  pro  Richtung.  Zu  Beginn  einer 
Simulation werden alle Fahrzeuge gleichmäßig über dem Simulationsszenario verteilt. 
Jeder  Verbindung  wird  entsprechend  ihrer  Länge  ein  Gewicht  zugeteilt.  Anhand 
dieser Gewichte wird die kürzeste Verbindung zwischen aktueller Position und Ziel
gewählt, indem die Route mit dem niedrigsten Gesamtgewicht ausgewählt wird. 
Um eine Gefahrensituation zu beschreiben muss nicht nur die Position der Gefahr 
sondern auch die Straßen und die Richtung der Spur mit angegeben werden. Deshalb 
wurde CARISMA um Straßen IDs erweitert. Jeder Verbindung wird eine eindeutige 
Zahl zugewiesen anhand derer die Straße identifiziert werden kann. Diese Straßen IDs
werden zusätzlich jede Sekunde in dem Tracefile, indem auch schon die Positionen 
und die Geschwindigkeiten der Fahrzeuge enthalten sind, gespeichert. Im NS2 können 
die Straßen IDs wieder eingelesen und in den Gefahrenmeldungen mit aufgenommen
werden.
Abbildung 4.15: K￿rzeste Routenwahl in GenMobTrace [Mer06]
Zielposition kann dabei entweder zuf￿llig im simulierten Szenario gew￿hlt werden, oder
relativ zur aktuellen Position in zuf￿lliger Richtung und Entfernung. Erreicht ein Fahr-
zeug das Ziel, sucht es sich analog ein neues Ziel auf der digitalen Karte. Um eine lose
Kopplung zu den anderen Simulationskomponenten zu erm￿glichen, werden die Fahr-
zeugpositionen sek￿ndlich mit einem Zeitstempel in ein Bewegungs-Trace￿le extrahiert
und stehen so dem Netzwerksimulator und dem Anwendungsrahmenwerk in gleicher
Weise zur Verf￿gung.
4.6.2 Network Simulator 2 (NS2)
Der Network Simulator 2 (NS2) [Unib] ist ein weit verbreiteter und h￿u￿g eingesetzter
Open Source Netzwerksimulator. Urspr￿nglich 1989 an der Universit￿t von Kalifornien
entwickelt, wurden im Laufe der Jahre eine Vielzahl an Netzwerkprotokollen von un-
terschiedlicher Seite hinzugef￿gt. Ende der 1990er Jahre wurde an der Carnegie Mellon
Universit￿t [Car05] eine Erweiterung vorgestellt, mit der auch drahtlose Kommunika-
tionskan￿le integriert werden k￿nnen. Auf Basis dieser Erweiterung deckt der NS2 nun
alle sieben ISO/OSI Schichten ab, einschlie￿lich physikalischer Signalausbreitung und
Kanalzugri￿sverfahren. Hinsichtlich der Signalausbreitung ￿ndet neben dem sogenann-
ten Freiraummodell, welches jede Art von Interferenz, Streuung oder Re￿exionen von
Signalen vernachl￿ssigt, zumeist das an der Universit￿t von South Carolina entwickel-
te sogenannte Two Ray Ground Model [Unic] Verwendung. Dieses ber￿cksichtigt nicht
nur den direkten Pfad vom Sender zum Empf￿nger, sondern zudem ebenfalls einen am
Boden re￿ektierten Strahl.
Der NS2 arbeitet ereignisbasiert, wobei jeder Zugri￿ einer Schicht auf eine andere ein
zeitlich korreliertes Ereignis darstellt. Auf diese Weise kann in allen Schichten ein belie-
biges Verhalten abgebildet werden, welches durch die Integration sogenannter Agenten
im Rechner realisiert werden kann. Die Bewegungen von Knoten werden ebenfalls als
Ereignisse modelliert und in die zeitlich geordnete Ereigniswarteschlange aufgenommen.
Bewegungen werden durch die De￿nition eines Zielortes und -Zeitpunktes bestimmt.
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Der aktuelle Ort des Knotens kann dann zu jedem beliebigen Zeitpunkt durch In-
terpolation bestimmt werden, wobei eine gleichf￿rmige Bewegung angenommen wird.
Die vom Mobilit￿tsgenerator sek￿ndlich erzeugten Fahrzeugpositionen k￿nnen auf die-
se Weise direkt aus dem korrelierten Bewegungs-Trace￿le in Ereignisse umgesetzt und
so im NS2 verwendet werden. Gleiches gilt f￿r eine interaktive Kopplung, wobei jede
Sekunde f￿r jeden mobilen Knoten eine neue Fahrzeugposition auf Basis des zugrun-
de liegenden Mobilit￿tsmodells vorausberechnet wird. Diese Position wird als neues
Ereignis in die Ereignisliste mit einer Zeitverz￿gerung von einer Sekunde eingef￿gt.
4.6.3 Anwendungssimulator AppSim
Der Anwendungssimulator AppSim ist wie der Mobilit￿tsgenerator ebenfalls eine Eigen-
entwicklung der BMW Group Forschung und Technik [Ost05, Rei06a, Tau07, Sch07].
Er ist wie der NS2 ereignisbasiert. Die beiden wesentlichen Ereignisse sind dabei
• der Empfang einer Nachricht, sowie
• das Erreichen einer neuen Fahrzeugposition.
Ersteres wird dabei zumeist vom Netzwerksimulator ausgel￿st, kann jedoch bei Bedarf
auch direkt im AppSim behandelt werden. Letzteres wird durch den Mobilit￿tsge-
nerator bestimmt. Der Anwendungssimulator erm￿glicht dabei neben einer einfachen
Integration der Anwendungslogik verschiedener Schichten auch die Beein￿ussung von
Umweltzust￿nden und Fahrzeugeigenschaften. Entsprechend der ￿berlegungen aus Ab-
schnitt 3.1 erm￿glicht AppSim die Festlegung
• Spezi￿scher Umweltzust￿nde bzw. Kontextaspekte (Deus-Sicht). Dies beinhal-
tet insbesondere die zeitliche und r￿umliche Spezi￿kation sowohl von statischen
Gefahrenquellen, als auch von r￿umlich ausgedehnten Gefahrenquellen, die dy-
namisch ￿ber die Zeit ihre Ausbreitung, Lage und Intensit￿t ver￿ndern (bei-
spielsweise Nebel- oder Regenfelder).
• Spezi￿scher Beobachtungsm￿glichkeiten (Capabilities) der Fahrzeuge. Hierdurch
kann explizit festgelegt werden, welche Fahrzeuge welche Kontextaspekte mit
welcher Qualit￿t beobachten k￿nnen (Individualsicht).
Abbildung 4.16 zeigt ein vereinfachtes Klassenmodell von AppSim. Eine ausf￿hrliche-
re Darstellung ￿ndet sich in [Rei06a, Ost05] Abbildung 4.17 zeigt die statische Kopp-
lung zwischen Mobilit￿tsgenerator GenMobTrace, Netzwerksimulator NS2 und Anwen-
dungssimulator AppSim im ￿berblick, die den Simulationen in dieser Arbeit zugrun-
de liegen. In Abh￿ngigkeit der speziellen Anforderungen unterschiedlicher Szenarien
wurden f￿r die in dieser Arbeit beschriebenen Simulation entweder AppSim und NS2
gekoppelt, oder jeweils nur eine der beiden Module eingesetzt. In letzterem Fall wurde
die Funktionalit￿t des jeweils nicht verwendeten Moduls heuristisch erg￿nzt, sofern si-











4 Resources and Tools
class for encapsulating and sending messages to others. The probabilistic network
application inherits from Application. This application is then added to some Cars



































Figure 4.1: Simpliﬁed Diagram of the Application Simulator
This SimulationScenario describes how many vehicles are equipped with Applica-
tions using probabilistic networks, and it describes as well which environment con-
ditions are present, when these environment conditions are present and the sensor
setup of each vehicle.
The events triggered by the Application Simulator and used in this diploma thesis
are further explained in Section 6.3.
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Abbildung 4.16: Vereinfachtes Klassenmodell des Anwendungssimulators AppSim





















Abbildung 4.17: ￿berblick ￿ber die statische Kopplung zwischen Mobilit￿tsgenerator Gen-










Ein Verfahren zur Deduktion und Pr￿diktion
fahraufgabenbezogener Kontextinformationen
In diesen Kapitel soll nun vorgestellt werden, wie h￿herwertige Kontextinformationen
aus lokalen Beobachtungen abgeleitet werden k￿nnen. Besonderes Augenmerk liegt
dabei in der pr￿diktiven Absch￿tzung des zuk￿nftigen Fahrkontextes bzw. der Fahrsi-
tuation auf Basis der vorhandenen Kontextinformationen entlang der wahrscheinlichen
Fahrtroute, auf Basis von Beobachtungen anderer Fahrzeuge.
Dabei wird angenommen, dass die im Fahrzeug erzeugten Rohsensordaten durch
entsprechende Filter oder (low-level) durch Sensordatenfusion geeignet vorverarbeitet
werden und abstrahiert vorliegen. Die Ableitung bestimmter Fahrsituationen muss da-
bei als abschlie￿ender Teilprozess in einer komplexeren Prozesskette ausgehend von
der Einzelauswertung der verf￿gbaren Sensoren verstanden werden, als deren Ergebnis
auf Basis der verf￿gbaren diversit￿ren Beobachtungen ein konsistentes Bild der Fahr-
umgebung resultiert [Naa04]. Dies gilt in gleicher Weise sowohl f￿r individuelle, als
auch f￿r kooperative Situationsanalysen. Abbildung 5.1 zeigt den vollst￿ndigen Pro-
zess der Situationserkennung nochmals im ￿berblick (gestrichelter Rahmen), welche
letztlich als Basis f￿r die Handlungsentscheidungen der einzelnen Assistenzfunktionen
dient [Naa04]. Entsprechend der ￿berlegungen aus Kapitel 3.1.2 kann eine pr￿dik-
tive Einsch￿tzung aufgrund sensorisch bedingter Unsicherheiten und der inh￿renten
Dynamik des Umweltzustands lediglich n￿herungsweise erfolgen. Viele f￿r eine weiter-
f￿hrende und vorausschauende Fahrerassistenz notwendige Kontextaspekte k￿nnen in
aktuellen Fahrzeugen nicht mit Sensorsystemen unmittelbar detektiert werden. Dies
gilt insbesondere f￿r diejenigen Aspekte, die nicht zur Stabilisierung des Fahrzeugs in
kritischen Situationen notwendig sind. L￿uft das Fahrzeug beispielsweise Gefahr zu
Schleudern, so muss die konkrete Ursache (beispielsweise eine einseitig verschmutze
Fahrbahn) f￿r den Regeleingri￿ der R￿der nicht bekannt sein. Soll der Fahrer jedoch
gezielt im Vorfeld auf m￿gliche Besonderheiten und Gefahrenpotenziale der nahen Fahr-
situation aufmerksam gemacht werden, so stellt diese Information bez￿glich der spe-
zi￿schen Gefahrenursache einen erheblichen Mehrwert f￿r den Fahrer dar. Aus diesem
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Abbildung 5.1: Modell einer modularen Sensordatenfusion im Fahrzeug [Naa04]
Grund ist es von gro￿em Vorteil, im Falle des Auftretens einer kritischen Fahrsituation
die m￿glichen Ursachen zu bestimmen und einzuschr￿nken. Dar￿ber hinaus k￿nnen die
meisten Fahrzeuge aktuell keine Fahrbeeintr￿chtigungen wie beispielsweise Hindernisse
oder Stauenden automatisch erkennen.
Aufgrund der komplexen Zusammenh￿nge der existierenden Kontextaspekte in der
Anwendungsdom￿ne und deren sensorieller Beobachtbarkeit existieren zudem in vielen
F￿llen keine sicheren quantitativen Zusammenh￿nge, obwohl sich viele physikalische
Wechselwirkungen mathematisch exakt beschreiben lassen. Dar￿ber hinaus sind oft-
mals nicht alle erforderlichen Messgr￿￿en verf￿gbar. So kann zwar beispielsweise auf
Basis von fahrdyamischen Gr￿￿en wie Geschwindigkeit, Quer- und L￿ngsbeschleuni-
gung, Lenkwinkel und Drehmoment auf den aktuell g￿ltigen subjektiven Reibwert des
Fahrzeuges mit der Stra￿e geschlossen werden. Eine objektive Quanti￿zierung sowie
eine urs￿chliche Bestimmung eines m￿glichen geringen Wertes h￿ngt jedoch von weite-
ren Aspekten ab, wie beispielsweise dem Typ und Zustand der Reifen, der Fahrzeug-
beladung, oder historischem oder statistischem Wissen ￿ber die Wettersituation oder
Fahrbahnbescha￿enheit.
Statistisches Wissen und heuristische ￿berlegungen erm￿glichen eine Einsch￿tzung
der Eintrittswahrscheinlichkeit einer Situation im Vorfeld, rechtzeitig bevor sich ein
Fahrzeug in dieser Situation be￿ndet. Eine vorausschauende Einsch￿tzung der Fahr-
situation ist wie einleitend beschrieben ein wesentlicher Hebel im Hinblick auf die
Bestrebungen zur nachhaltigen Reduzierung der Unfallzahlen. Im Folgenden wird am
Beispiel der lokalen Gefahrenwarnung (siehe Abschnitt 2.2.1) ein Verfahren vorgestellt,
das es erlaubt, den zuk￿nftigen Fahrkontext auf Basis verf￿gbarer lokaler Beobach-









besseren Verst￿ndnis an dieser Stelle nochmals im ￿berblick dargestellt:
• Fahrzeuge besitzen eine Reihe von Sensoren, die es ihnen erlauben, bestimmte
Aspekte der Umwelt am aktuellen Aufenthaltsort, bzw. in der unmittelbaren
Umgebung zu beobachten.
• Diese Beobachtungen sind vergleichsweise genau und vertrauensw￿rdig. Es exi-
stieren jedoch nicht f￿r alle wesentlichen fahraufgabenbezogenen Kontextaspekte
dedizierte Sensoren.
• ￿ber ein (ad-hoc) Kommunikationssystem k￿nnen diese Beobachtungen zwi-
schen den Fahrzeugen ausgetauscht werden.
• Eine vorausschauende Einsch￿tzung der zuk￿nftigen Fahrsituation ￿ber den Be-
obachtungshorizont der lokalen Sensoren hinaus kann lediglich auf externen Be-
obachtungen anderer Verkehrsteilnehmer oder station￿rer Infrastruktursysteme
beruhen.
• Aufgrund der ￿rtlichen und zeitlichen Di￿erenz zwischen einzelnen Beobachtun-
gen und des individuellen Fahrzeugkontextes, sowie der inh￿renten Dynamik der
(Fahr-)Situationen, ist die Vorhersage des Fahrhorizonts in der Regel mit einer
vergleichsweise gro￿en Unsicherheit behaftet.
• Die Unsicherheit der Vorhersage h￿ngt von der Anzahl, Qualit￿t und der Quan-
tit￿t der verf￿gbaren externen Beobachtungen ab.
Bei niederwertigen Kontextinformationen, also jenen, die unmittelbar durch ein ge-
eignetes Sensorsystem beobachtet werden k￿nnen, beschr￿nkt sich die Unsicherheit
auf Messfehler und -Ungenauigkeiten. Werden von diesen niederwertigen Kontextinfor-
mationen h￿herwertige Kontextinformationen abgeleitet, so existiert in vielen F￿llen
keine sichere Deduktion. Sofern eine sichere Deduktion existiert, so k￿nnen h￿herwerti-
ge Kontextinformationen ￿ber logische Inferenzverfahren, wie beispielsweise aussagen-,
pr￿dikaten-, beschreibungs- oder temporallogische Terme abgebildet werden (eine de-
taillierte Beschreibung und Analyse der verschiedenen Logikkonzepte im Hinblick auf
deren Eignung in kontextsensitiven Systemen ￿ndet sich beispielsweise in [Kra06]). In
der Regel erh￿ht sich beim Inferenzprozess aber die Unsicherheit bez￿glich des Zu-
tre￿ens der abgeleiteten Aussage bzw. Kontextinformation, da das Inferenzverfahren
selbst keine Sicherheit ￿ber das Zutre￿en der abgeleiteten Information gew￿hrleistet.
Statt auf einem immer g￿ltigen und beweisbaren Zusammenhang basiert das Schlie￿-
verfahren auf statistischem Wissen oder heuristischen Experteneinsch￿tzungen ￿ber
die Zusammenh￿nge und Abh￿ngigkeiten einzelner Kontextaspekte der (modellierten)
Welt. Solche probabilistischen Schlie￿verfahren stellen wahrscheinliche Zusammenh￿n-
ge zwischen einzelnen Kontextaspekten her, die ￿blicher- aber nicht notwendigerweise
g￿ltig sind. Auf Basis statistischer Vorkenntnisse dieser Zusammenh￿nge l￿sst sich
dabei letztlich ein Grad der ￿berzeugtheit bestimmen, der angibt, wie gro￿ die sta-
tistische Eintrittswahrscheinlichkeit eines bestimmten Zustands eines Kontextaspekts
ist. Probabilistische Schlie￿verfahren sind insbesondere dann von Vorteil, wenn nicht
alle voneinander abh￿ngigen Kontextaspekte lokal bekannt sind.
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Im Hinblick auf eine pr￿diktive Einsch￿tzung der eigenen Fahrsituation ergibt sich
ein weiterer Unsicherheitsfaktor durch die r￿umliche und zeitliche Verteilung der einer
vorausschauenden Einsch￿tzung der Fahrsituation zugrunde liegenden Beobachtungen.
Zudem m￿ssen individuelle r￿umliche und zeitliche Charakteristika wie Form, Ausdeh-
nung, Intensit￿t oder auch Bewegungsrichtung der Kontextaspekte mit ber￿cksichtigt
werden.
Probabilistische Netze (oder Bayessche Netze - siehe n￿chster Abschnitt) sind ein
weit verbreiteter und ausf￿hrlich evaluierter Ansatz, Aussagen bei unsicherer Daten-
grundlage, fehlender Information und unsicherer aber statistisch bekannter Zusammen-
h￿nge aus bekanntem Wissen abzuleiten. Typische Anwendungsdom￿nen Bayesscher
Netze sind medizinische Expertensysteme (siehe beispielsweise [LS88, HHN92, HN92,
Hv02, Hv03]), autonome Robotersteuerungen (siehe beispielsweise [R￿d04, LBDM04,
SLR95]), oder Wettervorhersagen (siehe beispielsweise [KKN01, CSG04]). Es existieren
zudem jedoch auch viele Ans￿tze zur Sensordatenfusion ([ZJL02]), sowie zur Inferenz
h￿herwertiger Kontextinformationen [GPZ04, DP04, Hv02, TLL05, KKP +03]. Anger-
mann, Robertson und Strang [ARS05], Ranganathan et al. [RAMC04], sowie Krause
[Kra06] beschreiben zudem M￿glichkeiten, Vorteile, Eigenschaften und Anforderun-
gen im Hinblick auf eine probabilistische Kontextinferenz auf Basis Bayesscher Netze.
Krause beschreibt dar￿ber hinaus eine M￿glichkeit, unterschiedliche Verfahren zur De-
duktion h￿herwertiger Kontextaspekte in einem einheitlichen Rahmenwerk zu vereinen
[Kra06, KLPS07]. Bayessche Netze erscheinen daher als geeignete Methodik, den zu-
k￿nftigen Fahrkontext abzusch￿tzen. Der Pr￿diktionsprozess besteht dabei aus drei
grundlegenden Phasen:
1. Die lokale Deduktion von Kontextaspekten, die nicht von einem speziellen Sen-
sorsystem direkt beobachtet werden k￿nnen. Dies betri￿t beispielsweise die De-
tektion von Aquaplaning, welches auf Basis der aktuellen und vergangenen Nie-
derschlagsmenge, sowie fahrdynamischer Parameter wie individuelle Raddreh-
zahlen r￿ckgeschlossen werden kann.
2. Das Verf￿gbarmachen der lokalen Beobachtungen.
3. Die Pr￿diktion der zuk￿nftigen Fahrsituation auf Basis der vorhandenen lokalen
Beobachtungen und der inferierten Kontextaspekte.
Im Folgenden sollen daher die wesentlichen Grundlagen probabilistischen Schlie￿ens
auf Basis Bayesscher Netze aufgezeigt werden, sowie die Einschr￿nkungen und Pro-
bleme, die sich im Hinblick auf die konkreten Anforderungen und Eigenschaften bei
der Ableitung h￿herwertiger Kontextaspekte auf Basis ￿rtlich und zeitlich verteilter
Fahrzeugbeobachtungen ergeben. F￿r eine ausf￿hrlichere Diskussion Bayesscher Netze
sei an dieser Stelle auf die entsprechende Standardliteratur verwiesen, beispielsweise
[KN03, Cha91, Jen01, Nea04, KM05]. Im Anschluss werden die einzelnen Phasen der
Schlussfolgerung n￿her beschrieben. Die vorgestellte Kontextdeduktion basiert dabei
auf Ergebnissen aus [Sch07, Rei06a, RSS06, SSS07].
5.1 Probabilistische Netze als Deduktionsgrundlage
Bayessche Netze (auch bezeichnet als Bayesian Network (BN), Belief Network , Baye-









5.1 Probabilistische Netze als Deduktionsgrundlage
ben einen Formalismus, unsicheres Wissen zu repr￿sentieren und auf diesem Wissen
Schlussfolgerungen durchzuf￿hren. Die Grundlage hierf￿r bilden der Satz von Bayes,
sowie die explizite Abbildung von kausalen Abh￿ngigkeiten zwischen Hypothesen.
5.1.1 Der Satz von Bayes und probabilistische Netze
Gegeben sei ein (Zufalls-) Experiment, mit einer Menge Ω = {E1,··· ,En} an n
(Elementar-) Ereignissen E ∈ Ω. Dabei existiert f￿r jedes Ereignis ein Wahrschein-
lichkeitsma￿ P(E) mit 0 ≤ P(E) ≤ 1 und es gilt P(Ω) =
Pn
j=1 P(Ej) = 1
Auf Basis einer solchen rein formalen De￿nition von Wahrscheinlichkeit, wie sie in
der Informatik typisch ist, bleibt die semantische Interpretation dieses Wahrscheinlich-
keitsma￿es unspezi￿ziert. Neben der ￿blichen Interpretation als relative Auftretensh￿u-
￿gkeiten der Ergebnisse eines wiederholten Experimentes, kann die Wahrscheinlichkeit
auch als Grad des Daf￿rhaltens (bzw. auch Grad der Gewissheit, Grad der ￿berzeugt-
heit, Eintrittswahrscheinlichkeit oder Belief) bez￿glich des Eintretens eines Ereignisses
(Hypothese) aufgefasst werden, unter Ber￿cksichtigung des gegebenen (Vor-) Wissens.
Diese allgemeinere Deutung wird zumeist auch als Degree-of-belief -Interpretation be-
zeichnet und liegt der Bayesschen Theorie zugrunde [BSW06].
Zwei Ereignisse hei￿en voneinander unabh￿ngig, wenn das Eintreten eines Ereig-
nisses die Wahrscheinlichkeit des anderen Ereignisses nicht beein￿usst. Der Satz von
Bayes formuliert demgegen￿ber den Zusammenhang der Wahrscheinlichkeitsma￿e von
abh￿ngigen Hypothesen. Im Zusammenhang mit der Deduktion h￿herwertiger Kon-
textaspekte repr￿sentiert eine Hypothese dabei die Wahrscheinlichkeit des Eintretens
eines konkreten Zustands eines Kontextaspekts, also beispielsweise den Grad der Sicht-
behinderung an einer bestimmten Stra￿enposition, wobei die Wahrscheinlichkeit, dass
der Aspekt K den Wert ki annimmt, mit P(K = ki) oder kurz P(ki) bezeichnet sei.
Entsprechend bezeichne P(K) den Vektor aller m￿glichen Hypothesenzustandswahr-
scheinlichkeiten und es gilt o￿ensichtlich wiederum P(K) = 1. P(K) beschreibt also
letztlich eine (￿blicher- aber nicht notwendigerweise diskretisierte) Wahrscheinlichkeits-
verteilung, die den Grad der ￿berzeugtheit widerspiegelt, dass sich ein Kontextaspekt
in einem bestimmten Zustand be￿ndet bzw. einen konkreten bestimmten Wert an-
nimmt. Das Eintreten der Einzelhypothesen bez￿glich eines Kontextaspekts schlie￿t
sich dabei wechselseitig aus, d.h. der Kontextaspekt kann sich (real) nur in einem be-
stimmten Zustand be￿nden. Bezeichne im Folgenden
• P(E1 ∩ ··· ∩ Ej) das Wahrscheinlichkeitsma￿ daf￿r, dass alle j Ereignisse der
Menge {E1,...,Ej} ⊆ Ω eintreten und
• und P(Ej|Ek) das Wahrscheinlichkeitsma￿ daf￿r, dass das Ereignis Ej eintritt,
unter der Bedingung, dass das Ereignis Ek eingetreten ist (Ek bedingt also Ej).
So gilt
P(E1 ∩ ··· ∩ Ej) = P(E1)·P(E2|E1)·P(E3|E1 ∩ E2)· ... ·P(En|E1 ∩ ··· ∩ En−1).
Unter der Annahme von n sich gegenseitig ausschlie￿enden Hypothesen E1,··· ,En (wie
im Falle der Repr￿sentation von Kontextaspekten gegeben) und einem abh￿ngigen
Ereignis B mit
Pn
k=1 P(Ek) = 1 gilt ferner
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• (Totale Wahrscheinlichkeit) P(B) =
Pn
i=1 P(Ei)·P(ˆ xj|Ei), und
• (Bayes-Formel) P(Ei|B) =
P(Ei)· P(B|Ei) Pn
k=1 P(Ek)· P(B|Ek)
In Bezug auf die Fusion von Beobachtungen gilt dabei, in ￿bereinstimmung mit den
￿berlegungen aus Abschnitt 3.1.2, und unter der Annahme von n sich gegenseitig
ausschlie￿enden Hypothesen E1,...,En bez￿glich des Zustands eines beobachtbaren
Kontextaspekts xj, dass jedes Element dieser Menge als Ergebnis einer Beobachtung
¯ xj eines Sensors b
xj
l aufgefasst werden kann, mit dem (wahrscheinlichsten) Beobach-
tungswert ˆ xj. Es gilt [Die06]:
• P(ˆ xj) =
Pn
i=1 P(Ei)·P(ˆ xj|Ei), und
• P(Ei|ˆ xj) =
P(Ei)· P(ˆ xj|Ei) Pn
k=1 P(Ek)· P(ˆ xj|Ek)
Bezeichne ˆ x
bl
j den wahrscheinlichsten Beobachtungswert des Kontextaspekts xj durch
den Sensor b
xj
l , so gilt f￿r mehrere Beobachtungen auf Basis unterschiedlicher Sensoren



























l ∈B ˆ x
bl
j |Ek)
Die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Hypothese unter der Bedingung fester eingetrete-
ner Beobachtungswerte auf Basis der verf￿gbaren Sensoren l￿sst sich also zur￿ckf￿hren
auf die Eintrittswahrscheinlichkeit der entsprechenden Sensorbeobachtungen unter der
Bedingung des Eingetretenseins der Hypothese. Letzteres kann in der Regel auf Ba-
sis von Realversuchen statistisch abgeleitet oder unter Umst￿nden auch von Experten
direkt ermittelt werden. Unter Kenntnis der kausalen Unabh￿ngigkeiten zwischen den
Ereignissen kann diese Gleichung vereinfacht werden. Dabei gilt f￿r zwei unabh￿ngige
Hypothesen E1,E2 ∈ Ω:
• P(E1 ∪E2) = P(E1)+P(E2), d.h. die Wahrscheinlichkeit daf￿r, dass eines von
beiden Ereignissen eintritt (oder beide), entspricht der Summe der Wahrschein-
lichkeitsma￿e beider Ereignisse,
• P(E1 ∩ E2) = P(E1)·P(E2),
• P(E1|E2) = P(E1) bzw. P(E2|E1) = P(E2).
• In der Verallgemeinerung gilt weiter P(E1,...,En) = P(E1)· ... ·P(En)
Die grundlegende Struktur eines Bayesschen Netzes bildet nun ein azyklischer gerich-
teter Graph, welcher die kausalen Abh￿ngigkeiten zwischen den Hypothesen explizit
darstellt und durch die so implizit gegebenen Unabh￿ngigkeiten die weitere Berechnung
der Eintrittswahrscheinlichkeiten wesentlich vereinfacht. Die Knoten des Graphen stel-









5.1 Probabilistische Netze als Deduktionsgrundlage
dar. Ein Knoten des Bayesschen Netzes fasst dabei wie beschrieben die j sich wechsel-
seitigen ausschlie￿enden Einzelhypothesen k1,···kj des Kontextaspekts K zusammen.
Sofern keine weiterf￿hrende Aussage (konkrete Beobachtung, Evidenz) ￿ber die einzel-
nen Hypothesen vorliegt, so wird eine a-priori Wahrscheinlichkeitsverteilung ￿ber K
angenommen.
Die Kanten des Graphen beschreiben die (kausalen) Abh￿ngigkeiten zwischen diesen
Hypothesen, wobei die Kanten von Antezedenz zu Konsequenz gerichtet sind. Das Ein-
treten einer bestimmten Hypothese ver￿ndert folglich die Eintrittswahrscheinlichkeit
der so kausal abh￿ngigen Hypothesen. Zur Abbildung der Quantit￿t dieser Abh￿ngig-
keiten ist jedem Knoten eine sogenannte Abh￿ngigkeitstabelle (Conditional Probability
Table - CPT) zugeordnet. Diese beschreibt die bedingten Abh￿ngigkeiten der Hypo-
thesen in der Art, dass f￿r jede Kombination der m￿glichen Zust￿nde der Elternknoten,
also derjenigen Knoten, die die Hypothese kausal beein￿ussen, ein Tabelleneintrag mit
der resultierenden Eintrittswahrscheinlichkeit f￿r die Hypothese existiert. F￿r jeden
Knoten K mit den Antezedenz-Knoten B1,B2,··· ,Bj existiert also eine Abh￿ngig-
keitstabelle mit P(K|B1,··· ,Bn) mit insgesamt
Pn
i=1 |Bi|+|K| Eintr￿gen, wobei |Bi|
und |K| die Anzahl der Hypothesen (also der m￿glichen Zust￿nde des Kontextaspekts)
der kausal beein￿ussenden Elternknoten Bi, sowie des Kontextaspekts K bezeichnen.
Besitzt ein Kontextaspekt K keine kausal beein￿ussenden Aspekte, reduziert sich diese
Tabelle auf den Vektor der m￿glichen Hypothesenzustandswahrscheinlichkeiten P(K).
Die explizite Repr￿sentation der kausalen Abh￿ngigkeiten von Hypothesen in Graphen-
form in Verbindung mit dem Satz von Bayes ergibt dabei folgende Vorteile:
• Oft ist lediglich der Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung bekannt.
Der Satz von Bayes erlaubt jedoch das ￿Umdrehen￿ der bedingten Wahrschein-
lichkeit, also auch den R￿ckschluss auf die Ursache(n) einer beobachteten Wir-
kung. Dies ist insbesondere f￿r die autonome Inferenz h￿herwertiger Kontext-
informationen von Vorteil, da die zur Verf￿gung stehenden Sensorsysteme in
vielen F￿llen lediglich die Wirkung einer Situation erkennen k￿nnen, wenn bei-
spielsweise aufgrund von Aquaplaning charakteristische Radkr￿fte beobachtet
werden k￿nnen.
• Die explizite Kausalit￿tsmodellierung vereinfacht die Berechnung der Hypothe-
senzustandswahrscheinlichkeiten signi￿kant, da kausal unabh￿ngige Hypothesen
nicht ber￿cksichtigt werden m￿ssen.
Ziel eines Bayesschen Netzes ist es, f￿r jeden abgebildeten Kontextaspekt K des Netzes
die Wahrscheinlichkeitsverteilung P(K) zu berechnen.
Die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Hypothese ki des Knotens K h￿ngt also ab von
der kausalen Unterst￿tzung der Hypothese durch die Elternknoten einerseits, sowie an-
dererseits durch die sogenannte diagnostische Unterst￿tzung der Hypothese durch die
von ihr kausal beein￿ussten Kindknoten. Aus diesen beiden Kriterien berechnet sich
entsprechend obiger Regeln die aktuelle Eintrittswahrscheinlichkeit (Belief) der Hypo-
these ki. Dies ist dabei einerseits einmalig bei Initiierung des Netzes f￿r alle inneren
Knoten durchzuf￿hren, ausgehend von den a-priori-Eintrittswahrscheinlichkeiten der
unabh￿ngigen Hypothesen. Eine Aktualisierung der Eintrittswahrscheinlichkeiten ist
genau dann notwendig, wenn sich aufgrund einer Beobachtung (Evidenz) der Grad
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des Daf￿rhaltens einer Hypothese ￿ndert. Dies bewirkt eine sukzessive Neuberech-
nung der jeweils kausal und diagnostisch abh￿ngigen Hypothesen. Zur e￿zienten so-
genannten Propagation von Evidenzen bzw. Beobachtungen durch das Bayessche Netz
unter Ber￿cksichtigung der jeweiligen kausalen Abh￿ngigkeiten existieren eine Reihe
von Algorithmen und Optimierungen, auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht n￿-
her eingegangen werden kann. Eine n￿here Beschreibung ￿ndet sich beispielsweise in
[Jen01, Kja95, ACP87, LS88, Kja90, HD96]
5.1.2 Dynamische Bayessche Netze
Dynamische Bayessche Netze (DBN - Dynamic Bayesian Networks) [DGH92, Wit02,
Kja95] erweitern die eben dargestellte grundlegende Struktur probabilistischer Netze
dahingehend, dass auch zeitliche Abh￿ngigkeiten zwischen Hypothesen mit abgebildet
werden k￿nnen. Dabei ist es m￿glich, Wahrscheinlichkeitsverteilungen ￿ber einer theo-
retisch beliebig gro￿en Menge von Zufallsvariablen zu de￿nieren. So ist es beispiels-
weise m￿glich, die Abh￿ngigkeiten einer Menge von Variablen ￿ber alle Zeitschritte
eines zeitdiskreten Systems abzubilden [Mur02]. Der prinzipielle Aufbau eines DBN ist
exemplarisch in Abbildung 5.2 dargestellt. Bezeichne im Folgenden BN eine konkrete
…
Zeitscheibe 2 Zeitscheibe n Zeitscheibe 1
BN BN BN
Abbildung 5.2: Graphisches Modell eines einfachen dynamischen Bayesschen Netzes nach
[Kja95]
Auspr￿gung eines oben beschriebenen Bayesschen Netzes. Ein dynamisches Bayessches
Netz wird dabei als 2-Tupel (BN,BN →) de￿niert, wobei BN → ein Netz aus zwei mit-
einander korrelierten Kopien (Zeitscheiben) des Netzes BN darstellt (2TBN - Two-slice
temporal bayesian network). BN → spezi￿ziert dabei die temporalen Abh￿ngigkeiten
zwischen einzelnen (nicht notwendigerweise allen) Kontextaspekten. Durch n-maliges
Ausrollen des Bayesschen Netzes BN ausgehend von den initialen Wahrscheinlichkeits-
verteilungen der Kontextaspekte ergibt sich so unter Ber￿cksichtigung der in BN →
spezi￿zierten kausalen ￿bergangswahrscheinlichkeiten von einer Zeitscheibe zur n￿ch-
sten ein Bayessches Netz mit n zeitlich kausal korrelierten Zeitscheiben. In einem kon-
tinuierlichen Ausrollprozess k￿nnen dabei unter bestimmten Bedingungen ￿ltere Zeit-









5.1 Probabilistische Netze als Deduktionsgrundlage
Im Hinblick auf eine pr￿diktive Bestimmung des zuk￿nftigen Fahrkontextes auf Ba-
sis verteilter Fahrzeugbeobachtungen, k￿nnen mit Hilfe dynamischer Bayesscher Netze
unter Ber￿cksichtigung der zeitlichen Dynamik eines Kontextaspekts zeitliche Wirkzu-
sammenh￿nge und -ein￿￿sse modelliert werden. So wird beispielsweise die Wahrschein-
lichkeit daf￿r, dass es an einem bestimmten Streckenabschnitt stark regnet, in gro￿em
Ma￿e durch vorangegangene Beobachtungen an diesem Streckenabschnitt beein￿usst.
Ein entsprechendes Bayessches Netz, welches es erm￿glicht, die aktuelle Regenintensit￿t
abzusch￿tzen (siehe Abschnitt 5.2.2) kann somit mit fortschreitender Zeit beliebig ge-
klont und zeitlich mit der Vorg￿ngerzeitscheibe verbunden werden. Die Niederschlags-
wahrscheinlichkeit der Vorg￿ngerzeitscheibe beein￿usst ebenso wie andere Aspekte im
weiteren die angenommene Niederschlagswahrscheinlichkeit.
5.1.3 Objektorientierte Bayessche Netze
Koller und Pfe￿er stellen in [KP97] eine objekt-orientierte Erweiterung klassischer
Bayesscher Netze vor (objekt-orientierte Bayessche Netze - Object Oriented Bayesi-
an Networks - OOBN). Grundidee hierbei ist - ￿hnlich dem Paradigma der objekt-
orientierten Programmierung - einzelne Teilnetze in einem Objekt zu kapseln. Diese
k￿nnen so auf generische Art und Weise beliebig wiederverwendet und ￿exibel zu einem
Gesamtnetz zusammengesetzt werden. Zudem ergibt sich aus der m￿glichen Kapselung
eine Transparenz vor der konkreten Implementierung, was wiederum eine Modellie-
rung der Netze auf einem h￿heren Abstraktionsgrad erm￿glicht [KP97]. Eine m￿gliche
generische (top-down) Methodik zur Modellierung von objekt-orientierten Bayesschen
Netzen ￿ndet sich beispielsweise in [BW00].
Zur Propagation von Evidenzen m￿ssen objekt-orientierte Bayessche Netze entweder
in ein klassisches BN, oder wahlweise in ein sogenanntes Multiply Sectioned Bayesian
Network ￿berf￿hrt werden, f￿r das ebenfalls spezielle Propagationsverfahren bekannt
sind, beispielsweise [XJ99]. Eine unmittelbare e￿ziente Propagation von Evidenzen in
objekt-orientierten Bayesschen Netzen existiert hingegen (noch) nicht. Der Vorteil von
OOBN liegt demzufolge im Wesentlichen in der einfacheren Modellierungsm￿glichkeit.
5.1.4 Eigenschaften und Einschr￿nkungen Bayesscher Netze in der
Anwendungsdom￿ne kooperativer Telematiksysteme
In diesem Abschnitt sollen nun die wesentlichen Eigenschaften und Einschr￿nkungen
Bayesscher Netze, sowie deren Erweiterungen, im Hinblick auf die Anwendungsdom￿ne
der kooperativen Telematiksysteme kurz dargestellt werden, sofern sie f￿r diese Arbeit
von Bedeutung sind.
Aufgrund der inh￿renten Unsicherheit, welche sich durch das Fehlen von konkre-
ten Beobachtungen und der Dynamik der Situation ergeben, bietet der Einsatz von
Bayesschen Netzen zur Deduktion nicht beobachtbarer Kontextaspekte die oben be-
schriebenen Vorteile. Unter Beachtung aller Ein￿ussfaktoren und Wechselwirkungen
ergeben sich jedoch folgende Eigenschaften und Einschr￿nkungen:
• Bayessche Netze bilden keine r￿umlichen Eigenschaften ab. Jedoch weisen na-
hezu alle verkehrs- und fahrsicherheitsbezogenen Kontextaspekte einen starken
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Ortsbezug auf. Soll der Grad des Eintretens f￿r eine bestimmte Hypothese, bei-
spielsweise die Existenz eines Hindernisses auf einem bestimmten Streckenab-
schnitt ermittelt werden, so bedingt dies, dass f￿r alle m￿glichen Orte, an denen
diese Hypothese zutre￿en kann, ein eigenes entsprechendes Netz initialisiert und
aktualisiert werden muss.
• Aus diesem Grund existiert in der Regel eine vergleichsweise gro￿e Menge von
gleichen Teilnetzen, beispielsweise je eines pro Streckenabschnitt. Ein Einsatz
von objekt-orientierten Bayesschen Netzen erscheint vor diesem Hintergrund
sinnvoll, da diese eine einfache Instanziierung der Teilnetze erlauben. Aufgrund
der gro￿en zeitlichen Dynamik ist eine explizite Transformation des resultieren-
den Netzes, um Evidenzen zu propagieren, jedoch nicht m￿glich.
• Mittels dynamischer Bayesscher Netze k￿nnen prinzipiell sowohl zeitliche, als
auch r￿umliche Wirkein￿￿sse abgebildet werden (siehe die weiterf￿hrenden ￿ber-
legungen hierzu in Abschnitt 5.3.2). Mit jeder zus￿tzlichen Zeitscheibe steigt die
Rechenkomplexit￿t jedoch stark an. In Verbindung mit einer gegebenenfalls zu-
s￿tzlichen r￿umlichen Entfaltung ist die resultierende Komplexit￿t eines solchen
Netzes jedoch zu gro￿, um in den eingebetteten Fahrzeugsystemen eingesetzt
werden zu k￿nnen.
Im Folgenden soll daher vorgestellt werden, wie auf Basis Bayesscher Netze eine ef-
￿ziente und in eingebetteten Fahrzeugsystemen realisierbare Abbildung der r￿umlich
zeitlichen Ein￿ussfaktoren verteilter Beobachtungen erreicht werden kann. Hierzu sol-
len zuvor die wesentlichen kausalen Zusammenh￿nge der Fahrsituation sowie die hierzu
zugrunde gelegten Modellierungsparadigmen dargelegt werden.
5.2 Individuelle Inferenz der Fahrsituationen mittels
probabilistischer Netze auf Basis eigener
Beobachtungen
Im Folgenden soll aufgezeigt werden, wie sich die statistischen Zusammenh￿nge ver-
schiedener Beobachtungen mit Hilfe Bayesscher Netze darstellen lassen.
5.2.1 Modellierung Bayesscher Netze zur Ableitung lokaler
h￿herwertiger Kontextaspekte
Als zugrunde liegende Methodik zur Modellierung Bayesscher Netze dienten in dieser
Arbeit die ￿berlegungen von Korb und Nicholson [KN03], welche die weit verbreiteten
Mechanismen des Software Engineering auf Bayessche Netze ￿bertragen (Knowledge
Engineering with Bayesian Networks (KEBN) ), um so den gesamten Lebenszyklus des
resultierenden wissensbasierten Systems vollst￿ndig abbilden zu k￿nnen. Die Modellie-
rung beinhaltet dabei die drei folgenden wesentlichen Schritte:
1. Eine qualitative Bestimmung der (kausalen) Zusammenh￿nge zwischen den durch
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von Bedeutung sind. Durch die explizite Verbindung kausal abh￿ngiger Hypothe-
sen ergibt sich wie beschrieben ein gerichteter azyklischer Graph. Die Struktur
des Graphen repr￿sentiert dabei die qualitativen Zusammenh￿nge und damit
implizit auch die kausalen Unabh￿ngigkeiten der Hypothesen.
2. Eine probabilistische Bestimmung der bedingten Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Hypothesen in Abh￿ngigkeit ihrer Vorg￿ngerknoten.
3. Eine quantitative Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeiten aller Hypothe-
sen (Joint Probability Distribution ) des Graphen unter Beachtung der aktuellen
Wahrscheinlichkeitsverteilung der jeweiligen Vorg￿ngerknoten.
Dar￿ber hinaus ergeben sich hinsichtlich der Modellierung in der konkreten Anwen-
dungsdom￿ne folgende weiterf￿hrende Fragestellungen:
• Zum einen muss bestimmt werden, in wie weit alle erforderlichen Hypothesen
hinsichtlich potentiell fahrbezogener Kontextaspekte sowie deren Wechselwir-
kungen in einem gro￿en kausalen Netz gemeinsam abgebildet werden m￿ssen,
bzw. kausal voneinander unabh￿ngig sind. Anders ausgedr￿ckt stellt sich die Fra-
ge, ob f￿r jede bedeutende Hypothese ein eigenes Netz modelliert werden kann,
um die resultierende Netzgr￿￿e und damit die Komplexit￿t der Berechnung der
Eintrittswahrscheinlichkeiten zu minimieren. Nachteil separierter Netze ist hier-
bei jedoch eine Redundanz derjenigen kausal abh￿ngigen Teilnetze, die mehrere
Hypothesen beein￿ussen.
• Um die Berechnungskomplexit￿t klein zu halten, ist es wie beschrieben sinnvoll
kontinuierliche Zufallsvariablen und Wahrscheinlichkeitsverteilungen zu diskre-
tisieren. Dies wirft die Frage nach individuell sinnvollen Diskretisierungsinterval-
len auf. Diese sollten sich an den m￿glichen unterschiedlichen Auswirkungen auf
die Handlungsentscheidungen des Fahrers orientieren. Eine Diskretisierung der
Niederschlagsmenge mit einer Au￿￿sung von 1 Liter pro Quadratmeter erscheint
beispielsweise nicht notwendig, da sich geringf￿gig schwankende Niederschlags-
mengen nicht auf das Fahrverhalten auswirken. Stattdessen erscheint eine grobe
diskrete Einteilung in wenige Bereiche wie kein Niederschlag, geringer Nieder-
schlag, m￿￿iger Niederschlag und starker Niederschlag als ausreichend.
5.2.2 Die wesentlichen kausalen Zusammenh￿nge der Fahrsituation
Im Folgenden sollen ohne Anspruch auf Vollst￿ndigkeit die wesentlichen kausalen Ab-
h￿ngigkeiten exemplarisch auf Basis Bayesscher Netze modelliert werden. In Anlehnung
an die drei im PReVENT / WillWarn [PRe06b] charakterisierten Gefahrenpotenziale
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Dabei stellen die ersten beiden Szenarien Teilprobleme der Erkennung einer vermin-
derten Traktion des Fahrzeugs (reduced friction) dar, und letzteres ein Teilproblem
der verminderten Sicht (reduced visibility). Alle Gefahrenpotenziale sollen dem Fah-
rer letztlich rechtzeitig vor Erreichen bekannt gemacht werden. Der Ein￿uss auf das
Fahrgeschehen besteht demzufolge entsprechend der in Abschnitt 2.3.3 eingef￿hrten
Klassi￿kation in einer gezielten Beein￿ussung der Aufmerksamkeit des Fahrers.
Starkregen
Es existiert aktuell kein Sensorsystem, das unmittelbar die aktuelle Niederschlagsmenge
an der Fahrzeugposition bestimmen kann. Zwar sind sog. Regensensoren zur automa-
tischen Steuerung der Scheibenwischanlage inzwischen weit verbreitet, gemessen wird
jedoch nicht direkt die Niederschlagsmenge, sondern die Feuchtigkeit auf der Ober￿￿che
eines kleinen Bereichs der Frontscheibe. Diese h￿ngt neben der tats￿chlichen Nieder-
schlagsmenge auch von der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit ab, sowie von weiteren
Aspekten wie hohen Luftfeuchtigkeitswerten in Nebelb￿nken. F￿r die Steuerung der
Scheibenwischanlage ist dies sinnvoll, da das resultierende Verhalten unabh￿ngig von
der Art des Niederschlags bzw. der Ursache der N￿sse der Frontscheibe (Regen, Schnee,
Hagel, Nebel oder Scheibenreinigungsanlange) ist und sich einzig an der Feuchtigkeit
der Scheibe bemisst. F￿r eine zielgerichtete vorausschauende Fahrerinformation ist eine
Unterscheidung der Ursachen jedoch von Bedeutung. Eine sichere Unterscheidung der
einzelnen Niederschlagsarten ist jedoch auf Basis der ￿blichen Sensorik nicht m￿glich.
Jedoch ergeben sich auf Basis weiterer m￿glicher Beobachtungen wie beispielsweise der
Temperatur in vielen F￿llen deutliche statistische Evidenzen f￿r die einzelnen Hypothe-
sen. Verf￿gt das Fahrzeug ￿ber keinen Regensensor, so ist auch auf Basis der aktuellen
manuellen Steuerung der Wischanlage eine probabilistische Aussage hinsichtlich der
wahrscheinlichen Niederschlagsmenge m￿glich. Die Aussagekraft der Schlussfolgerung









Abbildung 5.3: Qualitativen kausalen Zusammenh￿nge zur Detektion von (starkem) Regen
Dabei hat die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit Ein￿uss auf die Niederschlagsmenge
auf der Frontscheibe pro festgelegtem Zeitintervall, und damit wiederum auf die auto-
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konkrete Beobachtung eines Regensensors. Die Au￿entemperatur hat zudem entschei-
denden Ein￿uss auf die m￿gliche Niederschlagsart. Der Ein￿uss ist jedoch beispiels-
weise in einem ￿bergangsbereich zwischen Regen und Schnee nicht immer eindeutig
sicher bestimmbar, weshalb keine sichere logische Deduktion m￿glich ist. Gleiches gilt
f￿r die Bestimmung der Regenmenge lediglich auf Basis der manuellen Steuerung der
Wischanlage, da sich diese individuell und subjektiv unterscheidet. Die hier vorgestell-
te Detektionsm￿glichkeit von Regen ohne speziellen Regensensor ist daher hinsicht-
lich der Klassi￿kation aus Abschnitt 2.3.2 zwar fahrzeugkon￿gurationsunabh￿ngig, je-
doch nicht-deterministisch, da individuelle Eigenschaften des Fahrers das Resultat der
Schlussfolgerung beein￿ussen. Ist ein Regensensor verf￿gbar, so f￿hrt die Ber￿cksichti-
gung der Fahrzeuggeschwindigkeit jedoch in diesem Sinne zu einem deterministischen
Detektionsverhalten.
Eine weitere Verbesserung der Inferenzergebnisse ist durch die Hinzunahme externer
Datenquellen zu erwarten, wie diese beispielsweise von Wetter- oder Telematikdienstlei-
stern angeboten werden. Dies kann strukturell durch einfache Hinzunahme entsprechen-
der Hypothesen erfolgen. Abbildung 5.4 zeigt dies exemplarisch. Wesentlichen Ein￿uss
auf die Regenmenge, die pro Zeiteinheit auf die Windschutzscheibe tri￿t, hat zudem
das von den voraus fahrenden Fahrzeugen aufgewirbelte Spritzwasser [Hub01]. Daraus
resultiert, dass auch Kenntnisse ￿ber die Bescha￿enheit der Fahrbahn, die Regenmenge
der nahen Vergangenheit, sowie der Typ des Fahrzeugs und die Distanz zum voraus-
fahrenden Fahrzeug die Ergebnisqualit￿t deutlich verbessern. Sofern vorhanden, kann
dies wiederum in das Bayessche Netz mit einbezogen werden. An dieser Stelle sei da-
her darauf hingewiesen, dass die isolierte Betrachtung der Scheibenwischersteuerung,
unabh￿ngig davon ob diese manuell oder automatisch vorgenommen wird, letztlich f￿r






Abbildung 5.4: Integration externer Datenquellen
Wie beschrieben m￿ssen auf Basis der qualitativen Struktur auch die bedingten
probabilistischen Abh￿ngigkeiten der Hypothesen beschrieben werden. Dies bedingt
aus Komplexit￿tsgr￿nden eine Diskretisierung der kontinuierlichen Wertebereiche der
erforderlichen abh￿ngigen Kontextaspekte. Eine sinnvolle Diskretisierung ergibt sich
dabei aus der Analyse der jeweiligen Auswirkungen der einzelnen Hypothesen unter-
einander, sowie auf das Fahrgeschehen. Eine validierbare Bestimmung der Quantit￿t
der bedingten Abh￿ngigkeiten erfordert hingegen eine belastbare Kenntnis der stati-
stischen Zusammenh￿nge und daher eine ausreichend gro￿e Anzahl an repr￿sentativen
Vergleichsmessungen unter Realbedingungen. Unter der Annahme, dass ein solcher Da-
tensatz vorliegt, k￿nnen die bedingten Wahrscheinlichkeiten auf Basis unterschiedlicher
Verfahren automatisch berechnet werden (siehe beispielsweise [Rei06a, Sch07, SG91,
CBL97, HTF01, MK96]). Aus technischen Gr￿nden war dies im Rahmen dieser Arbeit
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jedoch leider nicht m￿glich. Abbildung 5.5 zeigt daher ohne Einschr￿nkung der Ver-
allgemeinerbarkeit exemplarisch m￿gliche quantitative Zusammenh￿nge auf, wobei die





































Abbildung 5.5: Vereinfachte quantitative kausale Zusammenh￿nge zur Detektion von Stark-
regen
Die Niederschlagsintensit￿t ￿ndert sich entsprechend der eingef￿hrten Terminologie
aus Abschnitt 2.3.2 stetig. Aus diesem Grund hat zu den bisher genannten Ein￿ussfak-
toren auch der Zustand der Aspekte aus der j￿ngsten Vergangenheit Ein￿uss auf die
Inferenz der Niederschlagsmenge. Regnet es beispielsweise seit l￿ngerer Zeit, so ist die
Wahrscheinlichkeit, dass der Regen pl￿tzlich aufh￿rt, vergleichsweise gering. Wahr-
scheinlicher ist eine kontinuierliche Abnahme der Niederschlagsintensit￿t ￿ber die Zeit.
Wissen ￿ber die nahe Vergangenheit beein￿usst also auch die aktuelle Einsch￿tzung.
Dies wird in Abbildung 5.5 durch den gestrichelten Niederschlagsknoten repr￿sentiert.
Dieses Verhalten l￿sst sich wie in Abschnitt 5.1.2 beschrieben in einfacher Weise ￿ber
diskrete kausale Zeitscheiben im Sinne dynamischer Bayesscher Netze abbilden. Statt
einer initialen a-priori Wahrscheinlichkeitsverteilung liegt dem Schlie￿prozess f￿r die
erforderlichen Hypothesen bereits eine gegebenenfalls angepasste Verteilung auf Ba-
sis zeitlich zur￿ck liegender Beobachtungen vor. Wie in Abschnitt 5.1.4, erh￿ht eine
derartige zeitliche Entfaltung jedoch die resultierende Netzkomplexit￿t deutlich.
Bayessche Netze bilden die tats￿chlichen realen kausalen Abh￿ngigkeiten zwischen
den Hypothesen ab. Dies ist f￿r die meisten Anwendungsdom￿nen notwendig und sinn-









5.2 Individuelle Inferenz der Fahrsituationen mittels probabilistischer
Netze auf Basis eigener Beobachtungen
jede Hypothese m￿glicherweise Evidenz f￿r einen bestimmten Zustand existiert. Im
Falle der Deduktion fahrbezogener Aspekte des Fahrzeugkontextes aus im Fahrzeug
vorhandenen Sensorsystemen kann das Bayessche Netz jedoch zugunsten einer bes-
seren Performanz auf einen nicht notwendigerweise vollst￿ndigen bipartiten Graphen
reduziert werden. Dabei werden die Hypothesen, welche m￿gliche Gefahrenpotenziale
repr￿sentieren, direkt mit den Hypothesen aller beein￿ussenden Sensoren verbunden.
Diese Sensoren tragen sowohl Evidenzen hinsichtlich der Ursachen, als auch hinsicht-
lich der Auswirkungen bei. W￿hrend beispielsweise ein Regensensor Hinweise auf die
Ursache verminderter Traktion liefert, signalisieren die Raddrehzahlsensoren eine un-
mittelbare Auswirkung. Aus diesem Grund bildet das resultierende bipartite Bayessche
Netz keine realen kausalen Abh￿ngigkeiten ab. Werden die bedingten Wahrscheinlich-
keiten jedoch automatisch aus einem gro￿en realen Testdatensatz auf Basis dieser vor-
gegebenen Struktur erzeugt, so ￿ndert sich die Aussagekraft der Inferenz gegen￿ber
dem auf Basis realer kausaler Abh￿ngigkeiten strukturierten Netzes nicht. Abbildung
5.6 zeigt exemplarisch die generische Struktur eines solchen bipartiten Bayesschen Net-
zes, das nicht die realen kausalen Abh￿ngigkeiten abbildet, sondern jeden relevanten
Kontextaspekt in direkter Abh￿ngigkeit der beein￿ussenden Sensoren.
Aufgrund der wechselseitigen Beein￿ussung spielt dabei die Ein￿ussrichtung tech-
nisch keine Rolle auf das Ergebnis des R￿ckschlusses. Es muss jedoch beachtet werden,
dass sich die Propagation von Evidenzen in Abh￿ngigkeit der Ein￿ussrichtung unter-
schiedlich verh￿lt. Evidenzen liegen ausschlie￿lich f￿r die sensorisch unmittelbar beob-
achtbaren Kontextaspekte vor. Im Falle einer Beein￿ussung von Seiten der Sensorik hin
zu den nicht direkt beobachtbaren relevanten Kontextaspekten ergibt sich eine einfa-
che einschichtige (eigentlich kausale) Propagation der Evidenzen. Da keine Evidenz an
den nicht-beobachtbaren Hypothesen anliegt, d-separiert dieser Knoten alle anderen.
Diese sind in Folge aus Sicht des Schlie￿prozesses unabh￿ngig (f￿r eine ausf￿hrliche-
re Betrachtung siehe beispielsweise [Nea04]). Aus anwendungstechnischer Sicht ergibt
sich f￿r jeden relevanten Kontextaspekt eine funktionale Abbildung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Zustands in Abh￿ngigkeit des Zustands der beein￿ussenden Sen-
soren. Unter der Annahme einer umgekehrten Richtung der Beein￿ussung ￿ndern sich
auch die Wahrscheinlichkeiten der direkt sensorisch beobachtbaren Hypothesen, sofern
aktuell keine eigenen Evidenzen vorliegen, da hier die nicht beein￿ussenden Hypothesen
nicht d-separierend wirken. Es ergeben sich strukturbedingt Abh￿ngigkeiten zwischen











Abbildung 5.6: Bipartite Struktur technischer, nicht kausaler Abh￿ngigkeiten
Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass die Rechenkomplexit￿t der Pro-
pagation neuer Evidenz deutlich geringer ist, da weniger Propagationsschritte erfor-
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derlich sind. Zudem wird es erm￿glicht, die einzelnen relevanten Aspekte, die f￿r die
Unterst￿tzung des Fahrers von Bedeutung sind, einzeln und unabh￿ngig voneinander
zu betrachten. Liegen beispielsweise keine Hinweise auf eine Sichtbeeintr￿chtigung vor,
so ist es nicht notwendig, im Speicher ein entsprechendes Netz vorzuhalten oder fort-
laufend neue Sensorevidenzen darin zu propagieren. Sofern gleichzeitig Hinweise auf
verschiedene relevante Aspekte existieren, ergeben sich andererseits jedoch Redundan-
zen, falls jeder Aspekt unabh￿ngig voneinander betrachtet wird. Dies resultiert daraus,
dass die Aspekte zumeist von vielen Sensoren beein￿usst werden und sich die Mengen
der beein￿ussenden Sensoren daher relativ stark ￿berschneiden. Dies gilt insbesondere
immer dann, wenn sowohl Ursache als auch Wirkung einen relevanten Aspekt darstel-
len, wie dies beispielsweise bei Starkregen und Aquaplaning der Fall ist. In Abschnitt
5.5.2 wird in diesem Zusammenhang noch aufgezeigt werden, wie situationsabh￿ngig
einzelnen Aspekte in einem gemeinschaftlichen Netz zusammengef￿gt werden k￿nnen,
um diese Redundanzen zu minimieren.
Zudem werden aufgrund der vielen beein￿ussenden Hypothesen die resultierenden
Abh￿ngigkeitstabellen der bedingten Wahrscheinlichkeiten sehr gro￿, da diese wie be-
schrieben jede Kombinationsm￿glichkeit von allen beein￿ussenden Einzelhypothesen
abbilden m￿ssen. Ein weiterer Nachteil dieser technisch pragmatischen Vorgehensweise
ist, dass alle Abh￿ngigkeitsverteilungen aller relevanten Kontextaspekte neu berechnet
werden m￿ssen, sobald in der Menge der beein￿ussenden Sensoren eine Ver￿nderung
auftritt. In diesem Fall m￿sste erneut ein umfangreicher realer Testdatenbestand er-
zeugt werden, um die statistischen Abh￿ngigkeiten wiederum automatisch daraus ab-
leiten zu k￿nnen. Dies gilt insbesondere dann, wenn zus￿tzlich externe Datenquellen
wie Wetter- oder Telematikdienste mit eingebunden sind oder werden sollen. W￿hrend
sich die im Fahrzeug verbauten Sensoren w￿hrend des Lebenszykluses eines Fahrzeugs
nicht ￿ndern, ist dies f￿r externe Dienste aufgrund des langen Einsatzzeitraums hinge-
gen wahrscheinlich.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass diese Vorgehensweise in vielen Anwendungs-
dom￿nen nicht m￿glich ist, da keine vollst￿ndige ￿bergeordnete Datenbasis hierf￿r
existiert bzw. erstellt werden kann. Im Bereich medizinischer Expertensysteme existie-
ren beispielsweise lediglich Studien ￿ber bestimmte spezi￿sche Zusammenh￿nge und
Wechselwirkungen. Die gegebenen Ab- und Unabh￿ngigkeiten m￿ssen daher in diesen
F￿llen weiter explizit modelliert werden.
Eine weitere anwendungsdom￿nenspezi￿sche Strukturierung erm￿glicht eine zus￿tz-
liche Reduzierung der Netzkomplexit￿t f￿r Kontextaspekte mit stetiger dynamischer
˜nderung hinweg ￿ber die Zeit. Statt die historische Beein￿ussung ￿ber Zeitscheiben in
einem dynamischen Bayesschen Netz abzubilden, ist es auch m￿glich, den Ein￿uss der
Ver￿nderung in einem bestimmten Zeitintervall direkt ￿ber eine zus￿tzliche beein￿us-
sende Hypothese abzubilden. Diese Hypothesen repr￿sentieren nicht den Zustand eines
beobachtbaren Kontextaspekts direkt, sondern dessen relevante zeitliche Entwicklung,
oder anders ausgedr￿ckt die erste Ableitung der Zeitreihenentwicklung der Sensorbe-
obachtungen. So kann beispielsweise in einfacher Weise die Hypothese hinsichtlich eines










5.2 Individuelle Inferenz der Fahrsituationen mittels probabilistischer
Netze auf Basis eigener Beobachtungen
Nebel
Zur Detektion von Nebel existieren in aktuellen Fahrzeugen wiederum keine dedizierten
Sensorsysteme. Anders als f￿r die Niederschlagsmenge existiert zudem kein System, das
einen vergleichsweise starken R￿ckschluss darauf zul￿sst. In Analogie zum Regensensor
w￿re zur Detektion von Nebel ein Sensor zur Erkennung der Sichtweite w￿nschenswert.
Jedoch gibt es auch f￿r die Detektion von Nebel unterschiedliche Hinweise und Indi-
zien, die sensorisch erfassbar sind und die das Auftreten von Nebel wahrscheinlicher
machen. Der st￿rkste Hinweis ist in vielen F￿llen die manuelle Aktivierung der Ne-
belschlussleuchte. Im Gegensatz zu Nebelscheinwerfern, welche ebenfalls einen Hinweis
auf das Auftreten von Nebel liefern, wird die Nebelschlussleuchte in den meisten F￿l-
len in etwa vorschriftsm￿￿ig von den Fahrern eingesetzt, n￿mlich (in Deutschland)
bei Sichtweiten unter 50m und au￿erhalb geschlossener Ortschaften. Nebelscheinwerfer
werden hingegen regional unterschiedlich von einigen Fahrern auch sichtweitenunab-
h￿ngig eingesetzt. Die Nebelneigung und damit auch eine Sichtweiteneinschr￿nkung
lie￿e sich auch auf Basis der aktuellen Luftfeuchtigkeit und Temperatur absch￿tzen, je-
doch verf￿gen die wenigsten Fahrzeuge ￿ber ein entsprechendes Hygrometer. Auch die
Aktivierung des Abblendlichtes unter Tags liefert weitere Hinweise auf eine m￿gliche
Sichteinschr￿nkung, sofern nicht gesetzlich ohnehin vorgeschrieben. Sofern verf￿gbar,
kann die Nebelhypothese zudem auf Basis der Jahreszeit, Wetterdaten, Wettervorher-
sage oder ￿rtlicher Nebelneigung verfeinert werden. Aufgrund der subjektiven Hand-
habung der vorhandenen Lichtanlagen des Fahrzeugs pro￿tiert die Nebelerkennung im
Speziellen von einer Individualisierung der Abh￿ngigkeiten.
Geeignete R￿ckkopplungsmechanismen vorausgesetzt, k￿nnen diese Abh￿ngigkeiten
sukzessive w￿hrend der Laufzeit des Fahrzeugs auf die jeweiligen Eigenschaften der
Fahrer angepasst und so die Aussagekraft des R￿ckschlusses erh￿ht werden. Eine wei-
tere M￿glichkeit der Individualisierung stellt die Integration einer weiteren Hypothese
dar, welche den Ein￿uss verschiedener Fahrertypen mit ber￿cksichtigt. Dies setzt al-
lerdings die Existenz einer hierf￿r g￿ltigen Charakterisierung der Fahrer voraus. Ein
weiteres hilfreiches Indiz ist zudem die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit in Verbin-
dung mit Kenntnis ￿ber die an dieser Stelle ￿blicherweise gefahrenen Geschwindigkei-
ten, da bei Nebel die Geschwindigkeit des Fahrzeugs in Abh￿ngigkeit der Sichtweite
in der Regel angepasst wird. Hierf￿r ist weiterhin Kenntnis ￿ber die aktuell g￿lti-
ge Geschwindigkeitsbeschr￿nkung notwendig, sowie gegebenenfalls der Stra￿entyp und
wiederum die individuelle Fahrweise des Fahrers. Auch in diesem Punkt kann also
eine Individualisierung des Netzes die Ergebnisqualit￿t verbessern. Auch wenn viele
dieser beein￿ussenden Aspekte nicht bekannt sind, so ist zumindest bei vergleichswei-
se hohen Geschwindigkeiten eine Sichtbehinderung unwahrscheinlich. Die vorgestellte
Nebelerkennung ist also wieder im Sinne der Klassi￿kation aus Abschnitt 2.3.2 fahr-
zeugkon￿gurationsunabh￿ngig und aufgrund der subjektiven Beein￿ussung durch den
Fahrer nicht-deterministisch.
In Abbildung 5.7 sind die wesentlichen qualitativen Abh￿ngigkeiten nochmals gra-
phisch dargestellt. Die Quanti￿zierung der bedingten Abh￿ngigkeiten kann wiederum
auf Basis eines umfangreichen realen Testdatenbestandes erfolgen, welche, wie beschrie-
ben, idealer Weise sp￿ter individuell verfeinert werden. Ebenso wie die Detektion f￿r
Starkregen kann auch die Hypothese bez￿glich der Nebelwahrscheinlichkeit technisch
als nicht kausales bipartites Netz dargestellt und der zeitliche Ein￿uss aufgrund der ste-
tigen Ver￿nderlichkeit auf Basis diskreter Zeitscheiben abgebildet werden. Auch hierbei






















Abbildung 5.7: Qualitative kausale Zusammenh￿nge zur Detektion von Sichtbehinderung auf-
grund von Nebel
ist eine sp￿tere individuelle Anpassung zur Laufzeit m￿glich.
Abbildung 5.8 zeigt nochmals eine bipartite technische Strukturierung eines Bayes-
schen Netzes zur Inferenz von Nebel, das zudem implizit eine zeitlich dynamische In-
tegration der Ver￿nderung der Fahrzeuggeschwindigkeit mit einschlie￿t.
Aquaplaning
Aquaplaning ist aktuell von keinem dediziertes Sensorsystem im Fahrzeug direkt beob-
achtbar. Fahrzeuge, mit elektronischen Fahrdynamikstabilisatoren (DSC/ESP/ASC/
TC/ASR/ABS) verf￿gen ￿ber Raddrehzahlsensoren und Beschleunigungsmesser, wel-
che zusammen mit der Aktivierung der regelnden Stabilit￿tsprogramme Hinweise auf
ein m￿gliches Aufschwimmen der R￿der bieten. Diese greifen jedoch auch in vielen an-
deren Fahrsituationen regelnd ein, weshalb weitere Beobachtungen notwendig sind, um
die urs￿chliche Hypothese des Auftretens von Aquaplaning besser eingrenzen zu k￿n-
nen. Mit zunehmender Geschwindigkeit steigt die Wahrscheinlichkeit, dass das Wasser
unter dem Reifen nicht mehr vollst￿ndig verdr￿ngt werden kann. Andererseits wird die
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Abbildung 5.8: Bipartite technische Strukturierung eines Bayesschen Netzes zur Inferenz von
Nebel
satz zu den zuvor vorgestellten Aspekten Starkregen und Nebel, die jeweils inh￿rent
auch zu einer Sichteinschr￿nkung f￿hren, beein￿ussen sich die Hypothesen Aquaplaning
und Sichtweite nicht. Jedoch beein￿usst die aktuelle Niederschlagsmenge, sowie die Nie-
derschlagsmenge in der nahen Vergangenheit sehr wohl die Wahrscheinlichkeit f￿r das
Auftreten von Aquaplaning. Gleiches gilt f￿r die Temperatur, welche einen wichtigen
Unterscheidungsfaktor im Hinblick auf einen ebenso nahezu totalen Haftungsverlust
der R￿der aufgrund von Eisgl￿tte darstellt. Reibwertverminderungen aufgrund von
Fahrbahnverschmutzungen oder Laub f￿hren hingegen nicht zu einem vollst￿ndigen
Haftungsverlust, was wiederum zur Unterscheidung zwischen diesen Ursachen heran-
gef￿hrt werden kann. Abbildung 5.9 zeigt die wesentlichen kausalen Zusammenh￿nge
im ￿berblick.
Die eindeutige Erkennung wird jedoch dadurch erschwert, dass der R￿ckschluss auf
einer erkennbaren Beeintr￿chtigung der Fahrstabilit￿t beruht. Auch unter der Annah-
me gleichbleibender Umweltparameter wie beispielsweise der Wassertiefe auf der Fahr-
bahn, variiert die resultierende spezi￿sche Beeintr￿chtigung der betro￿enen Fahrzeuge
stark. Grund hierf￿r sind sensorisch nicht beobachtbare oder dem System nicht be-
kannte Aspekte der konkreten Fahrzeugkon￿guration, wie beispielsweise der Reifen-
typ bzw. -Zustand. Dar￿ber hinaus hat auch die Beladung und Gewichtsverteilung
des Fahrzeugs sowie die Antriebsart (Front-, Heck-, Allradantrieb) Auswirkungen auf
die fahrdynamischen Eigenschaften des Fahrzeuges. Die vorgestellte Schlie￿m￿glichkeit
hinsichtlich der Existenz von Aquaplaning ist aufgrund der notwendigen fahrdynami-
schen Destabilisation des Fahrzeugs im Sinne der Klassi￿zierung aus Abschnitt 2.3.2
sowohl fahrzeugkon￿gurationsabh￿ngig als auch nicht-deterministisch. Im Hinblick auf
eine fr￿hzeitige kooperative Situationseinsch￿tzung erschwert dies die ￿berpr￿fbarkeit
vorausgegangener Beobachtungen. Gleiches gilt f￿r die Erstellung hinreichend umfang-
reicher realer Testdaten zur automatischen Bestimmung der probabilistischen Abh￿n-
gigkeiten. Tritt eine fahrdynamische Destabilisation eines Fahrzeugs auf, ist zwar eine
quali￿zierende Evaluierung hinsichtlich der m￿glichen Ursachen m￿glich. Ist dies nicht
der Fall, so kann daraus im Umkehrschluss jedoch nicht zwingend auf die Nichtexi-
stenz eines m￿glichen Gefahrenpotenzials geschlossen werden. Anders ausgedr￿ckt: die
gleichen Umweltbedingungen f￿hren zu individuell spezi￿schen Auswirkungen auf die































Abbildung 5.9: Qualitative kausale Zusammenh￿nge zur Detektion von Aquaplaning
Fahrstabilit￿t der Fahrzeuge, was eine Validierung der Beobachtungen erschwert.
5.3 Kooperative Inferenz der Fahrsituationen auf Basis
r￿umlich und zeitlich verteilter Beobachtungen
Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Inferenzmethodik erm￿glicht bisher le-
diglich individuelle und lokale R￿ckschl￿sse der eigenen Fahrsituation. Ihre G￿ltigkeit
beschr￿nkt sich auf den Ort und den Zeitpunkt der Detektion, sowie gegebenenfalls auf
die Kon￿guration des beobachtenden Fahrzeugs. Ziel ist es, darauf aufbauend m￿gli-
che kritische Situationen zu erkennen und anderen Fahrzeugen verf￿gbar zu machen.
Aufgrund der fortlaufenden dynamischen Ver￿nderung der diese Situationen bestim-
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nicht aus. Vielmehr m￿ssen fortlaufend relevante Beobachtungen ausgetauscht werden,
um bekannte Gef￿hrdungspotentiale hinsichtlich ihrer weiteren G￿ltigkeit validieren
oder gegebenenfalls falsi￿zieren zu k￿nnen. Dies gilt insbesondere auch vor dem Hin-
tergrund, dass bestimmte Gefahrenpotenziale wie beispielsweise Fahrbahnhindernisse
von einzelnen Fahrzeugen individuell nicht mit ausreichender Sicherheit festgestellt
werden k￿nnen. Mehrere ￿hnliche unabh￿ngige und sich daher gegenseitig in ihrer
Hypothese st￿tzende Beobachtungen erh￿hen jedoch die resultierende Eintrittswahr-
scheinlichkeit. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die Beobachtungen zum einen
tats￿chlich unabh￿ngig voneinander sind. Zum anderen kann ein systematischer Feh-
ler aufgrund falscher Schlie￿algorithmen nur dann ausgeschlossen werden, falls f￿r den
R￿ckschluss eine andere Datenbasis vorliegt. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass sich
￿hnliche Hypothesen nicht gegenseitig st￿tzen, falls dem R￿ckschluss die gleiche Da-
tenbasis zu Grunde liegt. Daraus folgt unmittelbar, dass es nicht zielf￿hrend ist, eigene
R￿ckschl￿sse anderen Fahrzeugen zu ￿bertragen. Stattdessen werden nur unabh￿ngi-
ge Beobachtungen anderen Fahrzeugen zug￿nglich gemacht und bei der pr￿diktiven
Kontextinferenz ber￿cksichtigt.
Prinzipiell lassen sich dabei wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben zwei Klassen von
Gefahrenpotenzialen unterscheiden, n￿mlich statische Gefahrenquellen einerseits, die
ihre Position, Ausdehnung und Intensit￿t w￿hrend ihrer Existenz ￿ber die Zeit hin-
weg nicht ￿ndern, wie dies beispielsweise bei Aquaplaning der Fall ist, und dynamische
Gefahrenpotenziale andererseits. Wichtigste Vertreter dynamischer Gefahrenpotenzia-
le sind dabei wetterbedingte Verkehrsgef￿hrdungen beispielsweise aufgrund von Nebel
oder Starkregen. Im Hinblick auf eine belastbare und stabile Vorhersage der Fahrsitua-
tion muss daher ber￿cksichtigt werden, dass sich sowohl die aktuelle Fahrzeugposition,
als auch insbesondere die Intensit￿t, Ausdehnung und Position m￿glicher Gefahrenstel-
len dynamisch ￿ber die Zeit ￿ndern kann.
Zudem m￿ssen m￿gliche r￿umliche und zeitliche Wechselwirkungen zwischen ein-
zelnen verteilten Beobachtungen ber￿cksichtigt werden. Liegen beispielsweise Beob-
achtungen hinsichtlich Starkregen an einer bestimmten Position vor, so ist es auch
wahrscheinlich, dass es in der nahen Umgebung stark regnet. Zudem erh￿ht eine ent-
sprechende Beobachtung auch die Wahrscheinlichkeit f￿r das Auftreten von Aquapla-
ning in der Umgebung. Ein anderes Beispiel ist eine Unfallmeldung, welche die Wahr-
scheinlichkeit f￿r eine anschlie￿end auftretende Verkehrsbehinderung im Vorfeld der
Unfallstelle erh￿ht. Auch scheinbar statische Ereignisse haben also letztlich in der An-
wendungsdom￿ne r￿umliche Ein￿ussfaktoren. ˜hnliches gilt f￿r den zeitlichen Ein￿uss
von Beobachtungen, welche in Abh￿ngigkeit der charakteristischen Dynamik des Kon-
textaspekts ￿ber die Zeit hinweg an Aussagekraft verliert.
Im Folgenden wird daher ein Verfahren vorgestellt, das es erm￿glicht, r￿umliche
und zeitliche Wechselwirkungen und kausale Ein￿ussfaktoren in einheitlicher Weise zur
Vorhersage statischer und dynamischer Gefahrenpotenziale zu ber￿cksichtigen. Zuvor
soll jedoch die prinzipielle Vorhersagestrategie bei der Auswertung der dem Fahrzeug
bekannten Beobachtungen vorgestellt werden.
5.3.1 Vorhersagestrategie des Fahrkontextes
Wie in Kapitel 2 erl￿utert, ist es das Ziel, den Fahrer zum richtigen Zeitpunkt mit
der richtigen (Kontext-) Information zu versorgen. Informationen, die f￿r den Fahrer
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keine Relevanz besitzen, m￿ssen folglich nicht zwingend in guter Qualit￿t vorliegen.
Eine pr￿diktive Inferenz der zuk￿nftigen Fahrsituation bedingt also keine kontinu-
ierliche Auswertung aller der Anwendung zur Verf￿gung stehenden Beobachtungen.
Die Notwendigkeit richtet sich vielmehr nach den individuellen Informationsstrategien
der entsprechenden Anwendung. Anders ausgedr￿ckt m￿ssen die jeweiligen Kontext-
aspekte lediglich dann prognostiziert werden, wenn es die Fahrerinformationsstrategie
der Anwendung erfordert. So haben beispielsweise Analysen zum optimalen Warnzeit-
punkt vor m￿glichen Gefahrenstellen ergeben, dass eine zu fr￿he Information nahezu
wirkungslos ist, da sie vom Fahrer schnell wieder vergessen wird (siehe beispielsweise
[NRR+02]). Eine zu sp￿te Warnung wirkt sich andererseits nachteilig auf das Fahrge-
schehen aus.
Generell l￿sst sich feststellen, dass Kontextinformationen, die eine unmittelbare Ak-
tion des Systems bzw. des Fahrers ausl￿sen sollen, wie beispielsweise schlechte Wetter-
bedingungen, Unfallstellen oder ￿hnliches, in der Regel lediglich einige Sekunden vor
Eintreten der Situation bekannt sein m￿ssen. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass die
aktuelle Auspr￿gung dieser Aspekte lediglich f￿r Positionen pr￿diziert werden muss, die
das Fahrzeug in wenigen Sekunden erreichen wird. Der notwendige Vorhersagehorizont
beschr￿nkt sich daher in diesen F￿llen auf einige wenige hundert Meter vor der ak-
tuellen Fahrzeugposition, abh￿ngig von der aktuellen Geschwindigkeit. Dabei m￿ssen
jedoch m￿gliche unterschiedliche Fahrtrouten ber￿cksichtigt werden. Die Anzahl der
m￿glichen Fahrtrouten und damit die Anzahl der notwendigen Pr￿diktionsorte sind
aber aufgrund des kurzen Vorhersagehorizonts sehr begrenzt.
Eine weitergreifende Vorhersage ist typischerweise lediglich f￿r eine verkehrsadapti-
ve Navigation n￿tig, da in diesem Fall der Zeitpunkt der resultierenden Handlungsent-
scheidung unter Umst￿nden sehr fr￿h sein kann, um rechtzeitig auf eine entsprechend
bessere Route ausweichen zu k￿nnen. Eine verkehrsadaptive Navigation erfordert aber
andererseits, dass das Fahrtziel und die Fahrtroute bekannt ist. Hierdurch k￿nnen wie-
derum die notwendigen Pr￿diktionsorte stark eingeschr￿nkt werden.
Es ist daher ausreichend, Kontextaspekte lediglich dann auszuwerten, wenn
• eine oder mehrere Beobachtungen dieses Kontextaspektes, oder Beobachtungen
von kausal abh￿ngigen Aspekten, auf den aktuell m￿glichen Fahrtrouten in der
N￿he des aktuellen Aufenthaltsortes existieren, oder
• eine oder mehrere Beobachtungen dieses Kontextaspektes, oder Beobachtun-
gen von kausal abh￿ngigen Aspekten, in der Umgebung der aktuell m￿glichen
Fahrtrouten existieren und diese eine r￿umliche Ausdehnung aufweisen. Dies
betri￿t typischerweise kritische Wetterbedingungen wie Starkregen oder Nebel.
In diesem Fall ist es zweckm￿￿ig, die Auswertung f￿r frei gew￿hlte Orte auf
den m￿glichen Fahrtrouten in der N￿he der aktuellen Fahrzeugposition zu w￿h-
len. Da nicht zu erwarten ist, dass sich in der unmittelbaren Umgebung des
pr￿dizierten Ortes die Auspr￿gung dieser Kontextaspekte signi￿kant ￿ndert, ist
es ausreichend, diese Pr￿diktion in regelm￿￿igen Abst￿nden mit entsprechend
angepassten Pr￿diktionsorten zyklisch zu wiederholen. Eine kontinuierliche Be-
rechnung f￿r alle m￿glichen Orte auf den Fahrtrouten ist also nicht notwendig.
Verf￿gt das Fahrzeug ￿ber keine digitale Karte kann als Ausweichstrategie auch
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5.3.2 Abbildung r￿umlicher Zusammenh￿nge in Bayesschen Netze
Relative r￿umliche kausale Zusammenh￿nge k￿nnen nicht per se mit Bayesschen Netzen
abgebildet werden. Jede Hypothese des Netzes bezieht sich letztlich auf eine feste Posi-
tion und einen ￿x de￿nierten Zeitpunkt im Modellraum. Eine kontinuierliche l￿ckenlose
Abdeckung des Modellraums durch Einzelhypothesen hinsichtlich der relevanten Kon-
textaspekte f￿hrt zu einer unendlichen Anzahl an Hypothesen und ist daher in dieser
Weise nicht m￿glich. Allerdings ist dies in der Praxis auch nicht notwendig. Entschei-
dend f￿r die Wirksamkeit der pr￿diktiven Situationseinsch￿tzung ist wie beschrieben
lediglich der Bereich in dem sich das Fahrzeug in (naher) Zukunft aufhalten wird. Statt
des gesamten Modellraums muss also nur ein r￿umlich und zeitlich begrenzter, diskret
aufgel￿ster, und daher ￿niter Ausschnitt des Modellraums betrachtet werden. Zudem
ist keine kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilung erforderlich. Eine diskrete Be-
rechnung der Eintrittswahrscheinlichkeiten zu bestimmten Zeitpunkten an bestimmten
Orten im Verlauf der wahrscheinlichen zuk￿nftigen Fahrtrouten ist aus pragmatischen
Gesichtspunkten ausreichend. Die Auswertung der relevanten Hypothesen kann folglich
im Hinblick auf wenige diskrete Positionen auf den m￿glichen zuk￿nftigen Fahrtrouten
erfolgen.
Wie eben beschrieben m￿ssen f￿r bestimmte Orte auf den wahrscheinlichen Fahrt-
routen r￿umlich abh￿ngige Hypothesen auch dann ausgewertet werden, wenn im r￿um-
lichen (und zeitlichen) Wirkbereich dieser Hypothesen entsprechende Beobachtungen
desselben oder kausal korrelierter Kontextaspekte bekannt sind. Abbildung 5.10 zeigt
beispielhaft die m￿gliche r￿umliche Beein￿ussung von Beobachtungen auf die Hypothe-
se an einem ausgew￿hlten Ort auf der eigenen m￿glichen Fahrtroute, f￿r die selbst keine
weitere Beobachtung vorliegt. Auf der wahrscheinlichen Fahrtroute des abgebildeten
Abbildung 5.10: R￿umlicher Ein￿uss von Beobachtungen
Fahrzeugs (im Beispiel geradeaus Richtung Norden) existieren keine vorangegangenen
Beobachtungen anderer Fahrzeuge. Jedoch liegen dem Fahrzeug vier Beobachtungen
hinsichtlich einer Sichteinschr￿nkung aufgrund starken Nebels vor, die alle auf anderen
Stra￿enabschnitten beobachtet wurden. Aufgrund der m￿glichen r￿umlichen Ausdeh-
nung ist es trotzdem wahrscheinlicher, dass auch auf der eigenen Route eine Sichtein-
schr￿nkung zu erwarten ist, die dem Fahrer im Vorfeld signalisiert werden sollte. Der
konkrete Ein￿uss h￿ngt dabei von der relativen r￿umlichen und zeitlichen Lage der
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Beobachtungen zueinander ab. Dabei repr￿sentiert der schra￿erte Kreis im Beispiel
den vom Fahrzeug gew￿hlten Auswerteort der Hypothese hinsichtlich des Grades der
Sichteinschr￿nkung.
Eine enge zeitliche Korrelation angenommen, erh￿hen die beiden wei￿ dargestellten
Beobachtungen die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Sichteinschr￿nkung auf der Fahrt-
route deutlich mehr, als die beiden schwarz dargestellten. Erstere deuten aufgrund ihrer
gegenseitigen Lage im Vergleich zur eigenen Fahrtroute eher darauf hin, dass auch auf
der Fahrtroute Nebel herrscht. Letztere hingegen enthalten mehr Unsicherheit ￿ber
das Auftreten der Sichtbehinderung. Insbesondere erh￿ht sich die Wahrscheinlichkeit,
dass sich die Sichteinschr￿nkung lediglich auf das Areal links des Fahrzeugs beschr￿nkt.
Zwar erh￿ht sich o￿ensichtlich die Eintrittswahrscheinlichkeit auf der eigenen Fahrt-
route aufgrund der r￿umlichen N￿he noch immer, im Vergleich mit den wei￿ markierten
Beobachtungen f￿llt dieser E￿ekt jedoch geringer aus.
Die unterschiedliche Ein￿ussnahme aufgrund unterschiedlicher Distanz und Lage
erfordert eine weitere Strukturierung des Bayesschen Netzes. Eine m￿gliche weitere
r￿umlich korrelierte Strukturierung des Netzes, die es erm￿glicht, auch die relative
r￿umliche Lage von Beobachtungen und Hypothesen mit zu ber￿cksichtigen, ist in Ab-
bildung 5.11 dargestellt. Dabei werden diskretisierte Beobachtungen aus unterschiedli-
Abbildung 5.11: R￿umliche Strukturierung eines Bayesschen Netzes zur Modellierung r￿um-
lichen Ein￿usses zwischen Beobachtungen und Hypothesen
chen Richtungen und mit unterschiedlicher Entfernung einer vorgegebenen Hypothese
mit dedizierten relativen Orten assoziiert. Im Beispiel werden acht Ein￿ussrichtungen
angenommen, sowie drei unterschiedliche Ein￿ussdistanzen. Existierende Beobachtun-
gen anderer Fahrzeuge werden anhand ihrer geographischen Position einem der resultie-
renden 24 kreisf￿rmig angeordneten Hypothesenorte zugeordnet. Auf diese Weise kann
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mittels Bayesscher Netze abgebildet werden. Nachteilig wirkt sich hingegen die signi￿-
kant h￿here Komplexit￿t des resultierenden Bayesschen Netzes aus, das entsprechend
um Faktor 24 an Gr￿￿e zunimmt. Zusammen mit der aufgrund zeitlicher Wirkzusam-
menh￿nge notwendigen zus￿tzlichen zeitlichen Entfaltung sind die resultierenden Netze
aufgrund ihrer Gr￿￿e praktisch nicht mehr einsetzbar, da sich die Komplexit￿t noch-
mals um den Faktor der eingesetzten Zeitscheiben vergr￿￿ert (siehe Abbildung 5.12).







Netzwerkknoten mit Evidenz (Beobachtung) 
Netzwerkknoten
Abbildung 5.12: Zeitliche Entfaltung Bayesscher Netze
achtungen sowie die Form und Bewegung eines Gefahrenpotenzials, k￿nnen mit Hilfe
Bayesscher Netze also nur unzureichend abgebildet werden. Gerade r￿umliche Ein￿￿s-
se sind zudem wie im Beispiel von Nebel gegenseitiger Natur, das hei￿t zwei r￿umlich
und zeitlich nahe zusammenliegende Nebelbeobachtungen st￿tzen sich gegenseitig in
ihrer Hypothese. Bayessche Netze bilden jedoch lediglich einen gerichteten einseitigen
kausalen Zusammenhang ab. Eine gegenseitige Beein￿ussung w￿rde unmittelbar zu ei-
nem unerlaubten Zyklus f￿hren (siehe Abbildung 5.13). Um dies zu vermeiden kann




Abbildung 5.13: Zyklenbildung bei Abbildung eines gegenseitigen r￿umlichen Ein￿usses zwi-
schen Beobachtungen und Hypothesen
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entweder lediglich eine Wirkrichtung technisch abgebildet werden. Da der Satz von
Bayes auch R￿ckschl￿sse von der Konsequenz zur Antezedenz zul￿sst, ist dies vor dem
Hintergrund empirisch gewonnener Zusammenh￿nge zul￿ssig, wobei sinniger Weise vor-
handene Beobachtungen r￿umlich korrelierte Hypothesen bedingen, f￿r die noch keine
Evidenz vorliegt. Eine andere M￿glichkeit besteht darin, eine zus￿tzliche k￿nstliche
Hypothese einzuf￿hren, die von beiden Beobachtungen gleicherma￿en beein￿usst wird.
Liegen die verf￿gbaren Beobachtungen nicht auf den m￿glichen Fahrtrouten, so ist dies
nach obigen ￿berlegungen jedoch ohnehin notwendig.
5.3.3 Das Konzept der Wahrscheinlichkeitsgebirge: Abbildung
r￿umlich-zeitlicher Ein￿ussfaktoren
Aufgrund der aufgezeigten Nachteile bei der Modellierung r￿umlicher und zeitlicher
Zusammenh￿nge durch Bayessche Netze ist ein unmittelbarer Einsatz wie er eben be-
schrieben wurde im Automobil praktisch nicht realisierbar. Eine einfache M￿glichkeit
zur angemessenen Abbildung der r￿umlichen und zeitlichen Ein￿￿sse eines Kontextas-
pektes ist dar￿ber hinaus, die verf￿gbaren Beobachtungen zu inter- bzw. extrapolieren.
Ausgehend von den verf￿gbaren Beobachtungen anderer Fahrzeuge, sowie den eigenen
Beobachtungen an der aktuellen Fahrzeugposition, kann so in Abh￿ngigkeit der jewei-
ligen r￿umlichen Entfernung zum Beobachtungsort, sowie der seit dem Zeitpunkt der
Beobachtung vergangenen Zeit, f￿r jeden beliebigen Ort des Modellraums ein gewich-
teter interpolierter Wert des beschriebenen Kontextaspektes berechnet werden. Dabei
wird die ￿bliche r￿umliche Interpolation in gleicher Weise um eine zeitliche Dimen-




Abbildung 5.14: R￿umliches Wahrscheinlichkeitsgebirge
gleichen Kontextaspektes der anderen Fahrzeuge bilden bildlich gesprochen einen Ge-
birgszug ￿ber dem Modellraum (siehe Abbildung 5.14). Das abgebildete Beispiel zeigt
exemplarisch (aus Darstellungsgr￿nden ohne Ber￿cksichtigung des zeitlichen Aspekts)
Beobachtungen hinsichtlich der Existenz von Regen. Die verteilten Beobachtungsorte
werden durch die Balken symbolisiert, wobei die H￿he der Balken mit der an dieser Stel-
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dieses Kontextaspekts am eigenen Aufenthaltsort mit einbezogen. Diese Beobachtun-
gen haben einen r￿umlichen und zeitlichen Ein￿uss auf das angrenzende Gebiet. Der
konkrete Ein￿uss variiert dabei entsprechend der spezi￿schen Charakteristika des Kon-
textaspekts und bemisst sich neben der r￿umlichen und zeitlichen Distanz zudem auf
Basis der Eintrittswahrscheinlichkeit und des Vertrauens in die Richtigkeit der Beob-
achtung. Entscheidend f￿r den r￿umlichen und zeitlichen Ein￿uss ist dabei nicht die
beobachtete Intensit￿t des Kontextaspekts, sondern vielmehr die Qualit￿t der Beob-
achtung. Eine Beobachtung, die aktuell 4 Liter Regen pro Quadratmeter pro Stunde,
mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 80% zusichert, sollte demzufolge beispiels-
weise st￿rker in das interpolierte Schlie￿ergebnis eingehen als eine Beobachtung, deren
Beobachtungsort in etwa gleich weit entfernt ist, jedoch lediglich mit 10%iger Eintritts-
wahrscheinlichkeit zusichert, dass dort aktuell 1 Liter Niederschlag pro Quadratmeter
pro Stunde aufritt.
Dabei wirkt das Vertrauen in eine Beobachtung als zus￿tzlicher Hebel. Das Ver-
trauen spiegelt unter anderem die Anzahl und Qualit￿t der einer Beobachtung zu-
grunde liegenden Sensorsysteme wider. Ein weiterer Faktor, der das Vertrauen in die
Beobachtungen anderer Fahrzeuge beein￿usst, kann zudem deren Reputation sein (eine
weiterf￿hrende Beschreibung des Einsatzes von Reputationsverfahren in automobilen
Ad-hoc Netzen ￿ndet sich beispielsweise in [Mag04]). So ist es beispielsweise m￿g-
lich, Beobachtungen unterschiedlicher Fahrzeugklassen oder -hersteller, oder externer
Informationsanbieter, unterschiedliches Gewicht im Schlie￿verfahren zu gew￿hren. Be-
reits extern veri￿zierte Informationen k￿nnen so privilegiert in den Schlie￿prozess mit
einbezogen werden. Beispielsweise besitzen manuell von autorisierten Einsatzkr￿ften
verbreitete Beobachtungen in der Regel uneingeschr￿nktes Vertrauen.
Aus diesem Grund ist es nicht m￿glich, eine einfache Interpolation zwischen den
jeweils n￿chstgelegenen Beobachtungsorten durchzuf￿hren. Zudem kann nicht ausge-
schlossen werden, dass an einem Ort widerspr￿chliche Aussagen hinsichtlich eines Kon-
textaspektes existieren, welche zwar gleiches Vertrauen und gleiche Wahrscheinlichkeit
aufweisen, jedoch eine unterschiedliche Auspr￿gung. Dies f￿hrt zu vergleichsweise stei-
len Flanken, die das Interpolationsergebnis bei widerspr￿chlichen Beobachtungen ein-
seitig negativ beein￿ussen. Statt einer klassischen Interpolation soll daher, ￿hnlich der
sogenannten Multi Attribute Utility Theory (MAUT) [KM02, Kra03] eine gewichtete
Durchschnittssumme sowohl zur Berechnung der erwarteten Auspr￿gung eines Kon-
textaspektes an einer beliebigen Position im Modellraum, als auch der zu erwartenden
resultierenden Eintrittswahrscheinlichkeit dienen.
Bezeichne daher wiederum wie in Abschnitt 3.1.2
• ¯ Xj die Menge der verf￿gbaren Beobachtungen des Kontextaspektes xj,
• ¯ xi
j ∈ ¯ Xj eine Beobachtung des Kontextaspektes xj ∈ Xb,
• ˆ xi
j den Parameterwert der Beobachtung ¯ xi





∆δ die Eintrittswahrscheinlichkeit der wahrscheinlichsten Auspr￿gung ˆ xi
j von
xj auf Basis der Beobachtung ¯ xi
j.
Bezeichne ferner
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• rel(¯ xi
j) das Vertrauen in die Richtigkeit einer Beobachtung,
• dist
xj
A : R+ → [0,1] die aspektspezi￿sche Abbildung des Ein￿usses der r￿umli-
chen Distanz auf die Aussagekraft der Beobachtung,
• dist
xj
T : R+ → [0,1] die aspektspezi￿sche Abbildung des Ein￿usses des Beob-
achtungsalters (zeitliche Distanz) auf die Aussagekraft der Beobachtung,
• ∆pos(¯ xi




j) das Alter der Beobachtung ¯ xi
j,
• inf(¯ xi
j) die konsolidierte Aussagekraft einer Beobachtung, sowie
• ˆ ˜ xj die erwartete wahrscheinlichste Auspr￿gung des interpolierten Kontextaspek-
tes xj.
Die erwartete wahrscheinlichste Auspr￿gung ˆ ˜ xj des interpolierten Kontextaspektes xj
an einem beliebigen Ort PoI des Modellraums berechnet sich entsprechend dieser ￿ber-
legungen, sowie unter Ber￿cksichtigung der Vor￿berlegungen aus Abschnitt 3.1.2, durch
das normalisierte gewichtete Produkt der konsolidierten Aussagekraft aller verf￿gbaren
Beobachtungen ¯ xi
j ∈ ¯ Xj. Es gilt somit:


























Dabei k￿nnen sowohl Beobachtungen statischer als auch dynamischer Kontextaspekte
in gleicher einheitlicher Weise miteinander verrechnet werden. Bei statischen Kontext-
aspekten, wie beispielsweise einer gemeldeten und sp￿ter von anderen Fahrzeugen be-
st￿tigten Unfallstelle, kann angenommen werden, dass keine r￿umliche Distanz vorliegt.
Eine entsprechende Vorverarbeitung der Beobachtungsorte, die aufgrund von Messun-
genauigkeiten etwas voneinander abweichen, wird durch die gewichtete Mittelwertbil-
dung automatisch ausgeglichen. Es muss jedoch weiterhin sicher gestellt werden, dass
keine eigentlich unabh￿ngigen Ereignisse wie beispielsweise zwei unterschiedliche Un-
fallstellen miteinander verrechnet werden. Gleiches gilt f￿r sich bewegende Kontextas-
pekte wie beispielsweise sich sehr langsam bewegende Fahrzeuge auf Autobahnen (z.B.
Schwertransporter). Hier unterst￿tzt die zus￿tzliche zeitliche Gewichtung die Bewe-
gungstendenz, wobei ohne gezielte Vorverarbeitung die resultierende wahrscheinlichste
Position immer etwas hinter der tats￿chlichen Position nachl￿uft, da ￿ltere Beobach-
tungen zu einer geringen verf￿lschenden Ausmittelung des aktuellsten Beobachtungs-
orts f￿hren. Diejenigen Beobachtungen, deren Ein￿uss beispielsweise aufgrund einer zu
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T spezi￿zieren den kontextaspektspezi￿schen r￿umlichen und
zeitlichen Ein￿uss.
Dieser kann prinzipiell einen beliebigen, jedoch ￿blicherweise stetigen, Funktions-
verlauf aufweisen. In den in Abschnitt 5.6 beschrieben Simulationen haben sich sowohl
lineare als auch sigmoidale Funktionstypen als vielversprechend erwiesen, wie diese
beispielsweise auch im Zusammenhang mit der Betrachtung der Entwicklung des In-
formationsnutzens von Kosch [Kos04a] bereits beschrieben wurden (siehe hierzu auch
die Erl￿uterungen hinsichtlich der Nutzendi￿erenzierung in Abschnitt 6.3.2). Dabei sei
angemerkt, dass die r￿umliche Distanz nicht zwingend der Euklidischen Distanz im Mo-
dellraum entspricht. Vielmehr kann die r￿umliche Distanz auch auf Basis einer logischen
Geometrie berechnet werden, die beispielsweise verschiedene Fahrspuren oder bauliche
Ma￿nahmen zur Fahrtrichtungstrennung mit ber￿cksichtigt. Ein Unfall auf einer Auto-
bahn hat beispielsweise keine unmittelbaren Auswirkungen auf den Gegenverkehr. Die
logische r￿umliche Distanz l￿sst sich hier auf Basis der minimalen Fahrtstrecke bis zur
Unfallstelle bemessen. F￿r Fahrzeuge auf der Gegenfahrbahn, oder Fahrzeuge, die die
Unfallstelle bereits passiert haben, entspricht diese Distanz der Distanz bis zur n￿ch-
sten Umkehrm￿glichkeit und zur￿ck. Sie ist daher deutlich gr￿￿er als die Euklidische
Distanz. Bei wetterbedingten Kontextaspekten wie Starkregen gilt dies o￿ensichtlich
nicht. Da die m￿gliche r￿umliche Ausdehnung unabh￿ngig vom Stra￿enverlauf ist, be-
misst sich die r￿umliche Wirkung folglich anhand der Euklidischen Distanz.
Schwieriger gestaltet sich indes die weitere Einsch￿tzung der Eintrittswahrschein-
lichkeit p
ˆ ˜ xj
∆δ dieser wahrscheinlichsten Auspr￿gung ˆ ˜ xj. Dabei ist zu ber￿cksichtigen,
dass sich unabh￿ngige ￿hnliche Beobachtungen gegenseitig st￿tzen. Umgekehrt sinkt
jedoch die Eintrittswahrscheinlichkeit, falls sich widersprechende Beobachtungen vorlie-
gen. Zur Quanti￿zierung der Eintrittswahrscheinlichkeit muss daher auf gleicher Basis
zudem auch ein Ma￿ f￿r die Widerspr￿chlichkeit der Beobachtungen mit ber￿cksich-
tigt werden. Je gr￿￿er dabei die Widerspr￿chlichkeit der Beobachtungen ausf￿llt, desto
geringer ist die resultierende Eintrittswahrscheinlichkeit des interpolierten Kontextas-
pektes. Eine naheliegende Metrik aus der Statistik ist in diesem Zusammenhang die
Varianz, welche die Streuung einer Zufallsvariable quanti￿ziert. Dies ist in sehr ￿hnli-
cher Form f￿r die Einsch￿tzung der Eintrittswahrscheinlichkeit ￿bertragbar, wobei dem
Erwartungswert in diesem Falle o￿ensichtlich genau ˆ ˜ xj entspricht. Auch hier gilt, dass
die Aussagekraft einer Beobachtung mit zunehmender Distanz und zunehmendem Al-
ter geringer wird. Daher muss auch eine m￿gliche Abweichung alter und weit entfernter
Beobachtungen entsprechend abgeschw￿cht in das Varianzma￿ einbezogen werden.
Die ma￿gebliche Varianz h￿ngt dabei neben der Streuung der Beobachtungen auch
von der Anzahl der unabh￿ngigen Beobachtungen und dem h￿chsten Vertrauen in ei-
ne Einzelbeobachtung ab. Je mehr Beobachtungen vorliegen, desto wahrscheinlicher
liegt die reale Auspr￿gung tats￿chlich zwischen den vorliegenden Beobachtungswerten.
In ￿hnlicher Weise erh￿ht sich die Aussagekraft auch in Abh￿ngigkeit der maxima-
len Aussagekraft einer der zugrunde liegenden Beobachtungen. Um diesem Sachverhalt
Rechnung zu tragen, wird die Varianz in Abh￿ngigkeit dieser beiden Faktoren konso-
lidiert. Bezeichne
• | ¯ Xj| die Anzahl der verf￿gbaren Beobachtungen des Kontextaspektes xj,
• infmax
¯ Xj
die maximale konsolidierte Aussagekraft einer Beobachtung ¯ xi
j des Kon-





die gewichtete Varianz der | ¯ Xj| Beobachtungen des Kontextaspektes xj,
sowie
• conxj : N+ × [0;1] → R+ eine aspektspezi￿sche Konsolidierung der Varianz auf
Basis der Anzahl der Beobachtungen, sowie der maximalen konsolidierten Aus-
sagekraft der Beobachtungen. Typischerweise weist eine derartige Konsolidie-
rung die Form conxj(| ¯ Xj|,infmax
¯ Xj
) = a








a und b charakterisieren dabei die aspektspezi￿sche asymptotische N￿herung in
Abh￿ngigkeit der Anzahl an Beobachtungen ( a) sowie der maximalen konsoli-
dierten Aussagekraft (b). Abbildung 5.15 zeigt einen exemplarischen Kurvenver-
lauf der Varianzkonsolidierung. Da die Anzahl der Beobachtungen ganzzahlig
ist, ergibt sich in dieser Dimension implizit ein diskreter Charakter. Unter der
Annahme einer weiteren angemessenen Diskretisierung der zweiten Dimension
kann die Funktion im Hinblick auf die Ressourcenbeschr￿nkung eingebetteter
Fahrzeugsysteme ￿ber einfache Tabellenabgleiche erfolgen. Die Zahl der Tabel-



















Anzahl Beobachtungen Maximale Aussagekraft
Konsolidierungsfaktor
Abbildung 5.15: Aspektspezi￿sche Konsolidierung der Varianz auf Basis der Anzahl der Be-
obachtungen, sowie der maximalen konsolidierten Aussagekraft der Beobachtungen
Dann gilt:
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Unter der Annahme einer Normalverteilung fehlerhafter Beobachtungen ergibt sich auf
Basis der Beobachtungsvarianz schlie￿lich ein Ma￿ f￿r die Eintrittswahrscheinlichkeit
der gemittelten erwarteten Auspr￿gung des Kontextaspektes. Analog der in Abschnitt
3.1.2 erl￿uterten Wahrscheinlichkeit p
ˆ xi
j
∆δ daf￿r, dass der beobachtete Wert ˆ xj nicht
weiter als eine de￿nierte Distanz ∆δ vom realen Parameterwert abweicht, ergibt sich
f￿r die Wahrscheinlichkeit p
ˆ ˜ xj
































Je gr￿￿er die Varianz der Beobachtungen ist, desto gr￿￿er ist bei gleicher Wahrschein-
lichkeit das Kon￿denzintervall 2·∆δ und desto geringer ist in Folge auch die resul-
tierende Aussagekraft des gewichteten Mittelwerts. Die Eintrittswahrscheinlichkeit gilt
in gleicher Weise auch f￿r Kontextaspekte mit diskretem oder bin￿ren Wertebereich.
Unter der Annahme einer linearen Ordnung der diskreten Zustandswerte und einer
bijektiven Abbildung in eine ￿nite Teilmenge der nat￿rlichen Zahlen gilt, dass die Ein-
trittswahrscheinlichkeit eines Zustands dem Integral ￿ber dem Intervall zwischen zwei
Zust￿nden entspricht, d.h. ∆δ = 0,5. An den Intervallgrenzen des Wertebereiches der
bijektiven Abbildung gilt das Integral von −∞ bzw. bis ∞. Abbildung 5.16 zeigt diesen
Sachverhalt exemplarisch am Beispiel einer vierstu￿gen Diskretisierung der Regenin-
tensit￿t (0=kein Regen, 1=wenig Regen, 2=mittelstarker Regen, 3=starker Regen).
p
0 = kein 2 = mittel 3 = stark
0,5 1,5 2,5
1 = wenig
Abbildung 5.16: Eintrittswahrscheinlichkeit von Regen auf Basis einer vier-stu￿gen Diskreti-
sierung der Regenintensit￿t
Die Repr￿sentation als sogenanntes Wahrscheinlichkeitsgebirge bietet im Hinblick
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auf die inh￿rente Situationsdynamik den Vorteil, dass sie sich automatisch und nahtlos
an beobachtete Ver￿nderungen anpassen kann. Erh￿lt ein Fahrzeug neue Beobach-
tungen, so wird ein neuer St￿tzpunkt des Wahrscheinlichkeitsgebirges eingef￿gt. St￿tz-
punkte k￿nnen entsprechend auch wieder entfernt werden, wenn beispielsweise aufgrund
des Alters kein oder ein nur sehr geringes Vertrauen in die Richtigkeit der Beobachtung
existiert. Existieren viele, r￿umlich nahe gelegene, ￿hnliche und sich daher verst￿rken-
de Beobachtungen zu einem Kontextaspekt, so k￿nnen diese zusammengefasst werden,
um die Rechenkomplexit￿t weiter zu reduzieren. Das Resultat der Zusammenfassung
entspricht dabei dem Durchschnitt an Intensit￿t, Wahrscheinlichkeit und Vertrauen in
die Beobachtung. Um eine Untergewichtung der Menge von Beobachtungen bei der
gewichteten Interpolation zu vermeiden, muss jedoch hierbei die Anzahl der zusam-
mengefassten Beobachtungen bei der Summenbildung mit ber￿cksichtigt werden. Die
Gr￿￿e des Gebietes, in dem ￿hnliche Beobachtungen zusammengefasst werden k￿n-
nen, kann dabei wiederum mit zunehmender Distanz zur aktuellen Fahrzeugposition
vergr￿￿ert werden. Die durchschnittsbildende Zusammenfassung vermindert jedoch die
Genauigkeit des Interpolationsergebnisses. Es gilt andererseits, dass mit zunehmender
Entfernung zur Fahrzeugposition die notwendige Genauigkeit der Situationsinferenz ab-
nimmt. Auf Basis der in Abschnitt 3 vorgestellten m￿glichen generischen Datenhaltung,
welche diese Eigenschaft bereits bei der lokalen Speicherung der verteilten Beobach-
tungen ber￿cksichtigt, ergibt sich implizit eine dynamische r￿umliche Strukturierung
zum Zusammenfassen ￿hnlicher Beobachtungen.
5.3.4 Wechselwirkungen von Kontextaspekten
F￿r jeden Kontextaspekt (zu dem in der Vergangenheit bereits Beobachtungen von
anderen Fahrzeugen bekannt sind) existiert ein solches Wahrscheinlichkeitsgebirge. Die
bisherigen Betrachtungen beschr￿nkten sich dabei auf einen bestimmten Kontextas-
pekt. Genau genommen spannt sich je ein Wahrscheinlichkeitsgebirge pro relevantem
Kontextaspekt ￿ber dem Modellraum auf. Zudem existiert eine Reihe von Wechselwir-
kungen und kausalen Abh￿ngigkeiten auch zwischen den einzelnen Kontextaspekten.
Beispielsweise ist das Auftreten einer Aquaplaninggefahr wie beschrieben dann wahr-
scheinlicher, wenn zuvor eine gro￿e Niederschlagsmenge aufgetreten ist.
Die Qualit￿t der Vorhersage kann verbessert werden, wenn auch die kausalen Abh￿n-
gigkeiten mit ber￿cksichtigt werden. Eine derartige Quervalidierung kann dadurch reali-
siert werden, dass sich der eben beschriebenen interpolierten Absch￿tzung der einzelnen
Kontextaspekte eine kausale Konsolidierung auf Basis der bekannten Abh￿ngigkeiten
zwischen den Kontextaspekten anschlie￿t, wie diese in Abschnitt 5.2.2 exemplarisch
vorgestellt wurden. Auf diese Weise k￿nnen auch sich widersprechende Vorhersagen
aufgedeckt werden, was letztlich jedoch zu einer Reduzierung der Eintrittswahrschein-
lichkeit der sich widersprechenden Aspekte f￿hrt. Die Hypothesen werden in diesem
Fall also (wie gefordert) weniger aussagekr￿ftig.
Durch die gewichteten Interpolationen l￿sst sich f￿r jeden beliebigen Ort f￿r je-
den Kontextaspekt jeweils eine Eintrittswahrscheinlichkeit f￿r die wahrscheinlichste
Auspr￿gung ableiten. Darauf aufbauend l￿sst sich f￿r einen spezi￿schen Ort ( PoI)
mit Hilfe der ￿blichen Bayesschen Netze, wie diese bereits in Abschnitt 5.2 vorgestellt
wurden, eine kausale Konsolidierung durchf￿hren (siehe Abbildung 5.17). Falls vorhan-
















Abbildung 5.17: Kausale Konsolidierung interpolierter Kontextaspekte f￿r einen spezi￿schen
Ort
Hypothesen hinsichtlich des existenten Wissens mit ber￿cksichtigt werden, die es bei-
spielsweise erlauben, den wahrscheinlichen Verlauf eines Aspekts ￿ber einen l￿ngeren
Zeitraum mit zu ber￿cksichtigen. So steigt wie beschrieben die Aquaplaninggefahr an
einem Ort beispielsweise auch dann, wenn aktuell dort sicher kein Niederschlag mehr
auftritt, es jedoch in letzter Zeit stark geregnet hat. Dieser kausale Zusammenhang l￿sst
sich durch eine zus￿tzlich eingef￿hrte Hypothese in gleicher Weise mit ber￿cksichtigen,
wobei die konkrete Hypotheseninstanziierung o￿ensichtlich eine vorangestellte Berech-
nung erfordert. Es lassen sich auf die gleiche Weise auch r￿umliche kausale Ein￿￿sse
abbilden, die zwischen unterschiedlichen Kontextaspekten existieren. So steigern bei-
spielsweise au￿￿llige und atypische Fahrman￿ver mehrerer Fahrzeuge an und vor einer
bestimmten Position die Wahrscheinlichkeit daf￿r, dass dort m￿glicherweise ein Hin-
dernis auf der Fahrbahn existiert (f￿r eine ausf￿hrlichere Diskussion der M￿glichkeit
einer Hinderniserkennung auf Basis fahrdynamischer Sensorik sei an dieser Stelle auf
[SL06] verwiesen).
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5.4 Repr￿sentation kausaler Abh￿ngigkeiten in OWL-DL
O￿ensichtlich muss das Wissen hinsichtlich der kausalen Abh￿ngigkeiten zwischen ver-
schiedenen Beobachtungen und Kontextaspekten im Fahrzeug verf￿gbar sein. Idealer-
weise wird dieses Dom￿nenwissen in gleicher Weise wie das dynamische Instanzwissen,
also insbesondere wie die bekannten Beobachtungen, verwaltet und gespeichert. Das
hierzu in Abschnitt 3.3 vorgestellte Fahrzeugkontextmodell ist wie beschrieben ontolo-
giebasiert, wobei die verwalteten Beobachtungen mit Hilfe von OWL-DL syntaktisch
im Rechner repr￿sentiert werden.
Im Zusammenhang mit der ontologiebasierten Verwaltung von Expertenwissen ha-
ben beispielsweise Helsper und van der Gaag aufgezeigt, auf welche Weise Dom￿nen-
und Expertenwissen mit Hilfe von Bayesschen Netzen kodiert und als Ontologie ab-
gebildet werden kann [Hv03], und wie ontologiebasiertes Wissen andererseits genutzt
werden kann, um hieraus wiederum die Struktur Bayesscher Netze herzuleiten [Hv02].
Jedoch zielt die dort vorgestellte Methodik darauf ab, auf Basis der verwendeten On-
tologie architekturelle Fehler in Bayesschen Netzen aufzudecken und darauf aufbauend
ein verbessertes Netz zu erzeugen.
In der dieser Arbeit zugrunde liegenden Anwendungsdom￿ne erscheint es aufgrund
der begrenzten Betriebsmittel in eingebetteten Fahrzeugsystemen sinnvoller, das be-
kannte Dom￿nenwissen hinsichtlich der kausalen Abh￿ngigkeiten direkt im ontologie-
basierten Fahrzeugkontextmodell zu verwalten. Ausgehend von einem oder mehreren
strukturell fehlerfreien Bayesschen Netzen sollen daher insbesondere
• die kausalen Abh￿ngigkeiten zwischen Beobachtungen und Kontextaspekten di-
rekt im Fahrzeugkontextmodell abgebildet, sowie daraus
• bei Bedarf situationsadaptiv dynamisch die aktuell notwendigen Bayesschen
Netze instanziiert werden.
Die so erzeugten Bayesschen Netze sollten im Hinblick auf die begrenzten Ressourcen
zudem so wenig Knoten (Hypothesen) und Kanten wie m￿glich enthalten.
Im Folgenden soll aufbauend auf den ￿berlegungen aus Abschnitt 3.3 dargestellt
werden, wie das notwendige spezielle Dom￿nenwissen hinsichtlich der Abh￿ngigkeiten
fahraufgabenbezogener Kontextaspekte auf Basis des Fahrzeugkontextmodells abgebil-
det und situationsadaptiv dynamisch instanziiert werden kann. Das dargestellte Ver-
fahren st￿tzt sich dabei auf Ergebnisse aus [Tau07].
Zur Veranschaulichung der folgenden Beschreibung soll exemplarisch das in Abbil-
dung 5.18 dargestellte stark vereinfachte Bayessche Netz zur Detektion verminderter
Fahrbahntraktion (Reduced Friction) dienen, welches lediglich die beein￿ussenden Hy-
pothesen Regen und Eis ber￿cksichtigt. Abbildung 5.19 zeigt zudem die hierzu um-
gesetzte OWL-DL Datenstruktur. F￿r jeden Knoten des Bayesschen Netzes wird ein
Objekt vom Typ CPT instanziiert. Dieses CPT -Objekt enth￿lt dabei folgende
Eintr￿ge:
• Eine Identi￿kation hinsichtlich des beschriebenen Ereignis- bzw. Kontextaspekts
( hasEventType ).
• Eine Liste der m￿glichen Zust￿nde (bzw. Zustandsobjekte CPTState ) des
























Abbildung 5.18: Examplarisches (vereinfachtes) Bayessches Netz zur Detektion verminderter
Fahrbahntraktion
Abbildung 5.19: Repr￿sentation Bayesscher Netze in OWL-DL
des m￿glichen Eintretens ( hasStates ). Diese Zustandsobjekte sind de￿niert
durch den zugeh￿rigen Typ sowie einer eindeutigen Indexnummer des Zustands.
Im Falle einer Diskretisierung eines eigentlich kontinuierlichen Wertebereichs
wird ￿ber sogenannte CPTBounds -Objekte eine Unter- und Oberschranke des
Intervalls bestimmt, welches diesen Zustand eindeutig spezi￿ziert (siehe Abbil-
dung 5.22).
• Einen Verweis auf den a-priori wahrscheinlichsten Zustand ( hasDefaultState
).
• Je eine Liste mit Verweisen auf die Kind- bzw. Elternknoten ( hasChildren
bzw. hasParent ). Die so assoziierten Elternknoten ( CPTParent ) sind de￿-
niert durch ihren Ereignistyp und den zugeh￿rigen Index des jeweiligen Knotens
(siehe Abbildung 5.23). Um sp￿ter eine fehlerfreie Rekonstruktion des Netzes zu
erm￿glichen, muss die Indexposition in der Datenstruktur abgelegt werden. Der
Index spezi￿ziert dabei eine willk￿rliche aber feste Reihenfolge der Elternknoten.
• Eine Liste aller Eintr￿ge der zugeh￿rigen Abh￿ngigkeitstabelle ( CPTEntry ),
wobei jeder Eintrag genau eine Zelle in der mit dem Konten assoziierten Ab-
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Abbildung 5.20: Beispiel der Kodierung eines CPT-Objektes in OWL-DL
h￿ngigkeitstabelle beschreibt (siehe Abbildung 5.21). Der Zustand bzw. das Zu-
standsobjekt CPTState eines Knotens wird dabei durch die Zust￿nde der
Elternknoten beein￿usst. ￿ber diese Zustandsobjekte kann wiederum der In-
dex des Eintrags in der Abh￿ngigkeitstabelle eindeutig abgebildet werden. Das
CPTEntry -Objekt enth￿lt zudem den mit dem Index der Abh￿ngigkeitstabelle
korrelierten Wahrscheinlichkeitswert.
Abbildung 5.21: Beispiel der Kodierung eines CPTEntry-Objektes in OWL-DL
Ein gegebenes Bayessches Netz kann dabei durch Iteration ￿ber alle Knoten nach OWL-
DL konvertiert und so in das Fahrzeugkontextmodell eingebunden werden.
5.5 Ein Overlay-Bayesnetz ￿ber dem VCM
Auf Basis der expliziten Repr￿sentation der kausalen Abh￿ngigkeiten im Fahrzeugkon-
textmodell kann dynamisch f￿r einen bestimmten PoI des Modellraums ein knoten-
minimales Bayessches Netz erzeugt werden, welches nur Hypothesen bereits bekannter
Beobachtungen enth￿lt.
5.5.1 Generierung der Netzstruktur und Initialisierung der Eintr￿ge
der bedingten Wahrscheinlichkeiten
Das Bayessche Netz wird hierbei durch eine rekursive Instanziierung der bez￿glich des









5.5 Ein Overlay-Bayesnetz ￿ber dem VCM
Abbildung 5.22: Beispiel der Kodierung eines CPTState-Objektes in OWL-DL
Abbildung 5.23: Kodierung eines Bayesschen Netzes in OWL-DL: CPTParent
Um im Hinblick auf die Propagation von Evidenzen einen e￿zienten Zugri￿ auf die
Eintr￿ge der Abh￿ngigkeitstabellen zu erm￿glichen, m￿ssen die mittels OWL-Dl im
Fahrzeugkontextmodell als einzelne CPTEntry -Objekte gespeicherten Tabellenein-
tr￿ge in eine geeignete Form ￿berf￿hrt werden.
Hierzu werden die Tabelleneintr￿ge initial sukzessive ausgelesen und in ein multi-
dimensionales Feld (multidimensional array) ￿berf￿hrt. Das resultierende Feld einer
Abh￿ngigkeitstabelle mit n Elternknoten weist dabei n + 1 Dimensionen auf. Dieser
n+1 dimensionale Hyperkubus kann dabei linearisiert werden (siehe Abbildung 5.24).
Bezeichne
• D = (d1,...,dn) die Dimension des n-dimensionalen Hyperkubus
• x = (x1,...,xn) eine spezi￿sche Zelle des Hyperkubus, sowie
• I(x) den Index der Zelle x in der Linearisierung.
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Abbildung 5.24: Linearisierung eines n-dimensionalen Hyperkubus
Dann gilt:







5.5.2 Situationsabh￿ngige Instanziierung von Teilnetzen
Zur Reduktion der Komplexit￿t sollen die resultierende Bayesschen Netze m￿glichst
klein gehalten werden und nur eine geringe Konnektivit￿t aufweisen. Dies kann in
der dieser Arbeit zugrunde liegenden Anwendungsdom￿ne dadurch erreicht werden,
dass nur diejenigen Teile des Netzes bzw. Knoten instantiiert werden, f￿r die relevan-
te Beobachtungen (anderer Fahrzeuge) im Fahrzeugkontextmodell existieren. F￿r alle
Elternknoten, f￿r die bisher keine Beobachtungen vorliegen, wird vereinfachend die
Hypothese mit der a-priori h￿chsten Eintrittswahrscheinlichkeit angenommen. Erh￿lt
ein Fahrzeug Beobachtungen weiterer Kontextaspekte, so k￿nnen diese auf Basis des
vorgestellten Verfahrens jederzeit zus￿tzlich instanziiert werden.
5.6 Bewertung
Die in diesem Kapitel beschriebene Vorgehensweise zur kooperativen Pr￿diktion des
Fahrkontextes wurde auf Basis der in Abschnitt 4.6 vorgestellten Simulationsumgebung
simulativ ausgewertet. Hierzu wurden 100 Fahrzeuge mit einer maximalen Kommuni-
kationsreichweite von 400m in einem 8km2 gro￿en Innenstadtszenario simuliert, ￿ber
das zuf￿llig einzelne Regengebiete hinwegziehen. ￿berlagerungen dieser Gebiete f￿hren
zu einer additiven Intensivierung der angenommenen Regenintensit￿t. Bei mindestens
drei ￿berlagerten Regengebieten wird starker Regen angenommen.
Abbildung 5.25 zeigt in einem Beispiel exemplarisch vier Schnappsch￿sse eines Teils
des Simulationsgebietes, in dem die beiden Fahrzeuge 5 und 45 speziell gekennzeichnet
sind. Die drei im Szenario vorhandenen Regengebiete sind durch Ellipsen symbolisiert.
Sobald auf Basis der individuellen Inferenz der Fahrsituation der Grad des Daf￿rhal-
tens hinsichtlich der Existenz von starkem Regen hinreichend gro￿ ist (als Schwellwert
hierf￿r wurde 80% Sicherheit angenommen), ￿bermittelt das Fahrzeug die zugeh￿rige
Beobachtung. Die drei Regengebiete verschwinden im Laufe der Simulation zum Zeit-










(a) Start (Time Slice 1) (b) Time Slice 33
(c) Time Slice 47 (d) Time Slice 77
Fig. 4. Simulation run: Driving sequence through the rain ﬁeld
Fig. 5. Belief in RainingHard for vehicle 5’s local position over time
Figure 5 delineates the development of the local belief in
heavy rain of vehicle 5 during the test run. Vehicle 5 enters
the rain ﬁeld at time slice 33, which is shown in 4(b), reaches
the second rain layer at time slice 39, and the heavy rain area
(three layers) at time slice 44. Figure 4(c), time slice 47, is
the moment vehicle 5 starts sending, since at this moment
a pre-deﬁned belief threshold is reached. Note that in order
to increase readability, the transmission activity is not shown
in the picture. However, the information is received by the
surrounding vehicles (38 and 73) and subsequently further
disseminated in the affected area. 4(d) shows the leaving of
the rain area. The inﬂuence of the dynamic (time sliced) setup
can be seen in the increase of the belief over time, when the
sensor readings stay similar. For example, after time slice 80,
when one of the layers disappears, it takes some time to reduce
the high belief in heavy rain (see Figure 5).
Meanwhile, vehicle 45 approaches the heavy rain area as
well. The probabilistic networks for the remote positions are
based on the network for rain detection as described in Section
III, with manually set up CPTs. The version of the used
network is event-driven, which means that a new slice is added
whenever a new message is received. An additional node is
instantiated taking into account the temporal effect. The node
is used to weight the new data received, depending on the time
lag between the time stamp of the message and its reception
time. Other tests were made with different approaches that
are beyond the scope of this paper. For example, a steady
timeline approach was used, in which new slices are added
in ﬁxed or speed-adaptive discrete time steps. However, the
other approaches performed very similar (see [13] for more
Abbildung 5.25: Exemplarische Schnappsch￿sse eines Teils des Simulationsgebietes
haltens f￿r starken Regen auf Basis individueller Inferenz in Fahrzeug 5 am jeweiligen
Aufenthaltsort des Fahrzeugs. Zu den Zeitschritten 33 (siehe Abbildung 5.25(b)), 39
(5.26(c)) und 44 (5.26(d)) erreicht das Fahrzeug sukzessive die einzelnen Regengebiete.
Zum Zeitpunkt 47 ￿bersteigt der Grad des Daf￿rhaltens f￿r starken Regen schlie￿-
lich den Schwellenwert und Fahrzeug 5 beginnt diese Beobachtung zu ￿bertragen, was
aus Gr￿nden der ￿bersichtlichkeit nicht graphisch mit dargestellt wurde. Abbildung
5.26 zeigt dabei deutlich den zeitlichen Charakter der probabilistischen Modellierung,
bei der der Grad des Daf￿rhaltens f￿r die Hypothese bei Anhalten der Evidenz des
Regensensors und der Scheibenwischer stetig zunimmt. Das gleiche Prinzip gilt nach
Verschwinden des Regengebietes (im Zeitschritt 80) auch umgekehrt.
Abbildung 5.27 zeigt demgegen￿ber die Entwicklung des Grades des Daf￿rhaltens
f￿r starken Regen in Fahrzeug 45, jedoch f￿r eine entfernte Position auf der weiteren
Fahrtroute. Die Vorhersage st￿tzt sich dabei auf die von den anderen Fahrzeugen emp-
fangenen, sowie die eigenen Beobachtungen. Bis zu Zeitschritt 40 lagen dem Fahrzeug
dabei keine Beobachtungen von anderen Fahrzeugen vor. Aufgrund der additiven Unsi-
cherheit, die sich aus der Distanz zwischen dem Fahrzeug und dem pr￿dizierten Hypo-
thesenort ergibt, ergibt sich im gezeigten Beispiel eine Restwahrscheinlichkeit von 20%
daf￿r, dass es am vorhergesagten Ort stark regenet, auch wenn keine Evidenz hierf￿r
bekannt ist. Fahrzeug 45 f￿hrt dabei zwischen Zeitschritt 40 und 70 knapp am Gebiet
mit starkem Regen vorbei, ehe es sich wieder davon entfernt.

































Abbildung 5.26: Entwicklung des Grades des Daf￿rhaltens f￿r starken Regen in Fahrzeug 5
auf Basis individueller Inferenz
Abbildung 5.28 stellt zudem in einem weiteren Simulationsdurchlauf mit verfeiner-
ter Simulation der Regenintensit￿t (zwischen 0 und 100) die vorgestellte zweistu￿ge
Pr￿diktion (Interpolation und Quervalidierung) und die tats￿chliche Auspr￿gung des
Kontextaspekts Regen an einer entfernten Position gegen￿ber. Die Pr￿diktion basiert
dabei auf einer vierstu￿gen gleichverteilten Diskretisierung der Regenintensit￿t und
entspricht der wahrscheinlichsten Hypothese. In weiteren Simulationsdurchl￿ufen wur-
de die Anzahl der verf￿gbaren Sensoren in den Fahrzeugen schrittweise reduziert und so
die m￿glichen individuellen Beobachtungen und daraus resultierend auch das Vertrauen
in die individuelle Inferenz verringert. Eine hinreichend gro￿e Zahl an partizipierenden
Fahrzeugen vorausgesetzt, bleibt davon die Qualit￿t der Vorhersage jedoch nahezu un-
ber￿hrt. Dies l￿sst sich darauf zur￿ckf￿hren, dass das Vertrauen in die individuellen
Hypothesen bei der interpolierten Vorhersage entsprechend ber￿cksichtigt wird. Als
Konsequenz gehen Beobachtungen von besser ausgestatteten Fahrzeugen mit h￿herem
Gewicht in die Pr￿diktion ein und erm￿glichen weiterhin eine gute Vorhersagequali-
t￿t. Die nachgelagerte Quervalidierung st￿tzt zudem die Qualit￿t der Vorhersage. So
konnte des Weiteren simulativ gezeigt werden, dass auch dann eine richtige Vorhersage
hinsichtlich einer Aquaplaninggefahr m￿glich ist, wenn keine direkten Aquaplaningevi-
denzen, sondern lediglich Starkregenevidenzen vorliegen.
Die Qualit￿t der Vorhersage vermindert sich jedoch, wie erwartet, mit zunehmen-
der Situationsdynamik und geringerer Fahrzeugdichte. Dieser E￿ekt wird insbesondere
durch die gezielte Verbreitung falscher Vorhersagen verst￿rkt. Eine weiterf￿hrende Ana-
lyse gezielter Angri￿e und den Auswirkungen verschiedener Mehrheitsentscheidungen









































Abbildung 5.27: Entwicklung des Grades des Daf￿rhaltens f￿r starken Regen in Fahrzeug 45
auf Basis kooperativer Pr￿diktion an einer entfernten Position
















































































































Abbildung 5.28: Vergleich zwischen Pr￿diktion und tats￿chlicher Auspr￿gung des Kontexta-
spekts Regen an einer entfernten Position












Kontextinformationen in automobilen Ad-hoc Netzen
Das folgende Kapitel beschreibt ein nutzenoptimierendes Rahmenwerk zur Verbrei-
tung von Kontextinformationen in automobilen Ad-hoc Netzen. Das erarbeitete Rah-
menwerk tr￿gt dabei den in Abschnitt 2.4 beschriebenen speziellen Anforderungen der
Anwendungsdom￿ne (2.2) Rechnung. Es erm￿glicht zudem eine generische Integration
verschiedener Optimierungsstrategien der in Abschnitt 4.5 beschriebenen existierenden
Arbeiten. Es nutzt dabei Ergebnisse aus [SAE06, AEK +06, AESS06, ESKS06, SSEE06,
KSE+06, Sch06, Adl06].
Zentrales Paradigma ist die globale Maximierung des Anwendungsnutzens. Zur ex-
akten Einordnung werden einleitend nochmals die zugrunde liegenden Annahmen und
Paradigmen herausgestellt. Im Anschluss wird das Paradigma der Netzwerknutzenopti-
mierung im Allgemeinen, sowie speziell im Hinblick auf die besonderen Rahmenbedin-
gungen automobiler Ad-hoc Netze und dessen m￿gliche Umsetzung als Rahmenwerk
beschrieben. Das vorgestellte Rahmenwerk wird schlie￿lich simulativ evaluiert.
6.1 Annahmen und Paradigmen
Existenz eines Ad-hoc Kommunikationssystems Die nachfolgenden ￿ber-
legungen basieren auf der Annahme, dass Fahrzeugentit￿ten mittels eines Kommuni-
kationskanals auf Basis (der physikalischen Ebene von) IEEE 802.11 lokales Wissen
und Beobachtungen austauschen k￿nnen. Die hierzu zur Verf￿gung stehende Kanalka-
pazit￿t ist jedoch begrenzt. Die folgenden ￿berlegungen beziehen sich dabei auf einen
logischen Kommunikationskanal. Der Ansatz l￿sst sich jedoch f￿r mehrere (nicht not-
wendigerweise gleichartige) Kommunikationskan￿le verallgemeinern.
Existenz eines ￿bergeordnetes Netzziels Die spontane Vernetzung von Fahr-
zeugen erm￿glicht eine F￿lle neuer Anwendungen aus unterschiedlichen Bereichen, von
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Fahrerinformationssystemen ￿ber Unterhaltung, Wartung, bis hin zur Steigerung der
Verkehrssicherheit, wobei die fahraufgabenbezogenen Assistenzsysteme einen beson-
deren Stellenwert besitzen. Neben Anwendungen zur Erh￿hung der Verkehrse￿zienz
gilt dies in besonderem Ma￿e f￿r die Anwendungsklasse der kooperativen aktiven Si-
cherheitssysteme (siehe hierzu die Beispiele aus Abschnitt 2.2). Dies gilt insbesondere
vor dem Hintergrund der aktuellen Bestrebungen hinsichtlich eines eigenen, von der
Regulierungsbeh￿rde zum Zwecke der Steigerung der Verkehrse￿zenz und -sicherheit
zur Verf￿gung gestellten Frequenzspektrums f￿r automobile Ad-Hoc Kommunikation
(siehe Abschnitt 4.4). Kommerziell orientierte oder propriet￿re Mehrwertdienste, die
nicht von ￿bergeordnetem allgemeinn￿tzigem Interesse sind, rechtfertigen letztlich kei-
nen dedizierten Frequenzbereich. Letztgenannte Dienste stellen zwar zweifelsohne eine
sinnvolle und hinsichtlich einer erfolgreichen Markteinf￿hrung notwendige Bereiche-
rung der m￿glichen Anwendungsszenarien dar (siehe Abschnitt 4), sind aber letztlich
gegen￿ber erstgenannten fahraufgabenbezogenen Anwendungen aus politischen Gr￿n-
den unterprivilegiert.
Altruismus und Solidarische Fairness Die hinsichtlich des ￿bergeordneten
Netzziels privilegierten Anwendungen sind in der Regel kooperativ, d.h. sie beruhen auf
dem gezielten Zusammenwirken der beteiligten Fahrzeuge. Das wesentliche Wirkprin-
zip ist dabei wie in Abschnitt 2.2 dargestellt der zeitnahe Austausch fahraufgabenbe-
zogener Kontextinformationen. Fahrzeuge, die eine lokale Beobachtung bez￿glich ihres
aktuellen Fahrkontextes an andere Fahrzeuge ￿bermitteln, k￿nnen aus diesem prim￿r
uneigenn￿tzigen Handeln keinen eigenen Vorteil ziehen. Gleiches gilt f￿r Fahrzeuge,
die im Rahmen des weiteren Informationsverteilungsprozesses eine empfangende Nach-
richt weiterleiten. Nutznie￿er sind lediglich diejenigen Fahrzeuge, die die versandten
Kontextinformationen empfangen. Als unmittelbare Folge daraus ergibt sich ein ￿ber-
geordneter altruistischer Gesamtcharakter des automobilen Ad-hoc Netzes. Erst unter
der Voraussetzung, dass sich die ￿berwiegende Anzahl der am System partizipierenden
Fahrzeuge solidarisch fair verh￿lt, also bereit ist, prim￿r uneigenn￿tzig Informatio-
nen f￿r andere Teilnehmer bereitzustellen und weiterzuleiten, ergibt sich letztlich ein
sekund￿rer gemeinschaftlicher Nutzen f￿r alle Fahrzeuge. Das Prinzip dieser solidari-
schen Fairness schlie￿t ein, dass die zur Verf￿gung stehende und gemeinsam benutze
Kanalkapazit￿t von allen teilnehmenden Fahrzeugen unter Ber￿cksichtigung des ￿ber-
geordneten Netzziels verwendet wird. Dies ist vor dem Hintergrund der Mitbenutzung
des Kommunikationssystems durch nicht fahraufgabenkorrelierte Anwendungen von
Bedeutung, da diese ￿blicherweise keinen altruistischen Charakter aufweisen. Die soli-
darische Fairness bedingt hier, dass solche Anwendungen die Funktionsf￿higkeit fahr-
aufgabenbezogener Anwendungen nicht in egoistischer Weise negativ beein￿ussen oder
behindern.
Optimierung des globalen Anwendungsnutzens Klassische Ans￿tze zur In-
formationsverbreitung basieren zumeist auf der Reduktion der mittleren anwendungs-
spezi￿schen Netzlast. Ziel hierbei ist den Kommunikationsbedarf, und damit einherge-
hend die Anzahl der notwendigen Nachrichten￿bertragungen, isoliert f￿r jede Anwen-
dung im Schnitt zu verringern. Im Gegensatz hierzu ist das Ziel des im Folgenden vorge-
stellten Verfahrens zur Verbreitung von Kontextinformationen in automobilen Ad-hoc









6.1 Annahmen und Paradigmen
gen zu optimieren. Dies erm￿glicht, dass die Fahrzeuge so viel relevante Kontextinfor-
mationen wie m￿glich versenden und empfangen k￿nnen, um damit ihre Analyse der
aktuellen und zuk￿nftigen Fahrsituation bestm￿glich zu unterst￿tzen. Diese Vorgehens-
weise entspricht letztlich dem Paradigma der globalen Netzwerknutzenoptimierung, wie
sie in diesem Kapitel vorgestellt werden soll. Der wesentliche Vorteil dieser Strategie be-
steht darin, dass nicht f￿r jede Anwendung f￿r sich genommen ein vertretbarer Kompro-
miss zwischen notwendigem Kommunikationsaufwand und Anwendungsfunktionalit￿t
gefunden werden muss. F￿r die dieser Arbeit zugrunde liegenden Anwendungen w￿rde
dies beispielsweise bedeuten, dass eine Querverkehrassistenz im Kreuzungsbereich in
einem festgelegten Zeitintervall eine Aktualisierung der eigenen Fahrzeugposition ￿ber-
mittelt. Das Intervall wird dabei so gew￿hlt, dass in einer ausreichend gro￿en Zahl an
F￿llen die gew￿nschte Funktionsweise in der gew￿nschten Dienstg￿te sichergestellt ist.
Jedoch zeigt die Anwendung unter Umst￿nden in wenigen seltenen Ausnahmef￿llen kein
optimales Ergebnis, da hierzu ein kleineres Aktualisierungsintervall notwendig ist. Auf
der anderen Seite kann unter Umst￿nden eine zu h￿u￿ge und in der aktuellen Situation
nicht notwendige Aktualisierung der Fahrzeugposition andere kritische Anwendungen
negativ beein￿ussen. Um den Kommunikationskanal nicht in scheinbar unn￿tigerweise
zu belasten, muss letztlich ein Kompromiss hinsichtlich der Kosten und des Nutzens der
m￿glichen Aktualisierungsintervalle gefunden werden. Demgegen￿ber f￿hrt eine sp￿te
explizite Nutzenbewertung zur Laufzeit automatisch zu einer situationskorrelierten Ab-
stimmung der Kanalnutzung zwischen allen existierenden Anwendungen.
Selbstorganisation Entsprechend den Anforderungen aus Abschnitt 2.4 soll der
Kontextverbreitungsprozess selbstorganisierend sein. Es sollen also keine zentrale In-
frastruktur oder spezielle Knoten ben￿tigt werden, die diesen Prozess koordinieren.
Qualitativ ￿hnliches Anwendungsverhalten Die im Folgenden vorgeschlage-
ne Methodik zur Nutzenbewertung basiert auf der Annahme, dass die in den Fahrzeu-
gen aktiven kooperierenden Komponenten ein qualitativ ￿hnliches Anwendungsverhal-
ten zeigen, d.h. ein und dieselbe Information in ￿hnlicher Weise verarbeiten. Zudem
wird angenommen, dass sich Fahrzeuge in unmittelbarer N￿he zumeist auch in einer
￿hnlichen Fahrsituation be￿nden. Dies erm￿glicht eine senderseitige Absch￿tzung des
Nutzens einer Information f￿r die unmittelbar empfangenden Fahrzeuge.
Freie Verf￿gbarkeit des Kommunikationskanals Der Kommunikationskanal
steht den Fahrzeugen frei zur Verf￿gung, ohne dass weitere operative Kosten anfal-
len. Die verf￿gbare Kapazit￿t kann daher im Wesentlichen voll ausgesch￿pft werden.
Sofern aktuell noch Kanalkapazit￿t verf￿gbar ist, kann diese von den Netzwerkteilneh-
mern verwendet werden. Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund der Unterst￿tzung
von pr￿diktiven Assistenzsystemen von Bedeutung, da deren Vorhersagequalit￿t um-
so gr￿￿er ist, je mehr Kontextinformationen ihnen hierzu zur Verf￿gung stehen. Diese
Anwendungen pro￿tieren also von einer freien Kanalkapazit￿t, die es erlaubt, weitere
Kontextinformationen zu verbreiten. Es muss jedoch beachtet werden, dass eine hohe
Auslastung des Kommunikationskanals nicht zu einer Steigerung der Kollisionswahr-
scheinlichkeit der Nachrichtenpakete und in Folge dessen zu einer Reduktion des Netto
Datendurchsatzes f￿hrt. Ist dies der Fall, so sollte die Kommunikationslast idealerweise
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so begrenzt werden, dass ein maximaler Datendurchsatz des Netzwerks erreicht werden
kann.
6.2 Network Utility Maximization: Das Problem der
optimalen Netznutzung in automobilen Ad-hoc
Netzen
Im folgenden Abschnitt wird das Problem der optimalen Nutzung der verf￿gbaren
￿bertragungskapazit￿t hinsichtlich des globalen aggregierten Netzwerknutzens ( Net-
work Utility Maximization - NUM) in klassischen Netzwerken und darauf aufbauend
in automobilen Ad-hoc Netzen beschrieben.
6.2.1 Das Netzwerknutzenoptimierungsproblem in statischen Netzen
Das Problem der Netzwerknutzenoptimierung in drahtgebunden Netzen wird ￿blicher-
weise wie folgt beschrieben [FC05, KMT98, LA02, GNB01]:
Gegeben sei ein statisches Kommunikationssystem mit einer Menge J an Kommuni-
kationsbeziehungen zwischen den Netzwerkknoten. Θj beschreibe die individuelle Ka-
pazit￿t der Kommunikationsbeziehung j ∈ J. Sei ferner eine Route r ⊆ J mit r ∈ R
und r 6= ∅ eine nicht-leere Teilmenge von J, wobei R die Menge aller m￿glichen Rou-
ten ￿ber J beschreibt. Hinsichtlich der Konnektivit￿t zwischen zwei Netzwerkknoten
gelte weiterhin Ajr = 1, falls j ∈ r, d.h. falls die Kommunikationsbeziehung j in
der Route r enthalten ist. Andernfalls gelte Ajr = 0. Die in jeder Route enthaltenen
Kommunikationsbeziehungen lassen sich mit einer bin￿ren J ×R dimensionalen Matrix
AJR darstellen, wobei die Matrixelemente Ajr die jeweilige Enthaltensein-Beziehung
abbildet. Ferner bezeichne θr die Datenrate, die eine mit der Route r korrelierte Anwen-
dung auf dieser Route ben￿tigt bzw. belegt. Der Nutzen f￿r diese Anwendung errechnet
sich nun anhand einer anwendungsspezi￿schen Nutzenfunktion Ur(θr) ￿ber der aktu-
ell entlang der Route maximal erreichten Datenrate, wobei die Wahl der spezi￿schen
Nutzenfunktion Ur(θr) vom Anwendungszweck abh￿ngig ist. In vielen F￿llen kann
eine direkte proportionale Abh￿ngigkeit zwischen Datenrate und Anwendungsnutzen
festgestellt werden, beispielsweise bei der ￿bertragung von gro￿en Datenmengen wie
Videos. O￿ensichtlich ist f￿r unabh￿ngige Anwendungen der vom Netzwerk geleistete
Nutzen additiv. Somit ergibt sich f￿r den aggregierten Netznutzen ˆ U ￿ber die bedienten





Bezeichne weiterhin ~ θ = (θ1,··· ,θr) den Vektor der mit den Routen assoziierten Da-
tenraten und ~ Θ = (Θ1,··· ,Θj) die Kapazit￿t der Kommunikationsbeziehungen, so-
wie ~ U = (U1(θ1),··· ,Ur(θr)) den Vektor aller (anwendungsspezi￿schen) Nutzenbe-
wertungsfunktionen auf den assoziierten Routen. Vor diesem Hintergrund und unter
Beachtung der individuellen Kapazit￿tbschr￿nkungen der einzelnen Kommunikations-
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unter Beachtung A~ θ ≤ ~ Θ
und ~ θ ≥ 0
F￿r statische Netze und unter Kenntnis aller Nutzenfunktionen Ur ergibt sich so ein
mathematisch prinzipiell l￿sbares Optimierungsproblem. Kelly et al. zeigen in [Kel97,
KMT98] dar￿ber hinaus f￿r streng konkave Nutzenfunktionen dezentrale N￿herungen,
die keine Kenntnis der konkreten spezi￿schen Nutzenfunktionen der Anwendungen be-
n￿tigen. Fazel und Chiang [FC05] weiten die Betrachtungen auch auf di￿erenzierbare
sigmoidale Nutzenfunktionen aus. La et al. [LA02] verwenden zudem lokale R￿ckkopp-
lungse￿ekte des Netzwerks zur weiteren Steigerung des e￿ektiv erreichbaren Anwen-
dungsnutzens.
6.2.2 Das Netzwerknutzenoptimierungsproblem in automobilen
Ad-hoc Netzen
Die systeminh￿renten Unterschiede klassischer drahtgebundener Netze und automobi-
ler Ad-hoc Netze machen es erforderlich, das Netzwerknutzenoptimierungsproblem an
die spezi￿schen Charakteristiken der Anwendungsdom￿ne anzupassen. Die wesentli-
chen Unterschiede hierbei sind:
• Konnektivit￿tsdynamik. Die Konnektivit￿t in automobilen Ad-hoc Netzen ist ty-
pischerweise sehr dynamisch und unter Umst￿nden schnellen Schwankungen un-
terlegen. Eine Kommunikationsverbindung zwischen zwei Netzwerkteilnehmern
ist unter Umst￿nden nur wenige Sekunden gegeben. Zudem existiert aufgrund
der drahtlosen Kommunikation im Unterschied zu drahtgebundenen Netzen kei-
ne individuelle Verbindungskapazit￿t zwischen zwei Teilnehmern. Stattdessen
teilen sich alle Netzwerkknoten, die sich gerade innerhalb der gemeinsamen Kom-
munikationsreichweite be￿nden, gemeinsam den Nachrichtenkanal.
• Unterschiedliche ￿bertragungsmuster. Aufgrund der prim￿r zu unterst￿tzenden
Anwendungsklassen, die im Wesentlichen eine ￿bertragung einzelner Kontext-
informationen erfordern (siehe 2.2), werden in der Regel in automobilen Ad-hoc
Netzen keine gr￿￿eren zusammenh￿ngenden Datenmengen wie beispielsweise
Video- oder Audiodateien ￿bertragen. Daraus resultiert ein signi￿kant unter-
schiedliches vorherrschendes ￿bertragungsmuster. Statt kontinuierlicher Nach-
richtenstr￿me, die nahezu gleich ￿ber die Netzwerkknoten verteilt sind, treten
in automobilen Ad-hoc Netzen vergleichsweise kurze, zumeist lokal begrenzte
￿bertragungsspitzen (bursts) auf. Diese resultieren vor allem daraus, dass kriti-
sche Fahrsituationen oft zur gleichen Zeit eine Menge von Fahrzeugen betre￿en,
und daher deren Kommunikationsbedarf in etwa zur gleichen Zeit auftritt und
gedeckt werden muss. Eine auf der individuellen Senderate basierende Nutzen-
berechnung ist daher nicht zielf￿hrend. Stattdessen muss die Berechnung des
individuellen Nutzens auf Basis einzelner Nachrichtenpakete bzw. -inhalte in
Verbindung mit der jeweiligen Nachrichtengr￿￿e erfolgen.
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• Empf￿ngerbasierte Nutzenbewertung. Die anvisierten Anwendungen in automo-
bilen Ad-hoc Netzen sind fast ausschlie￿lich kooperativ und basieren auf der
Auswertung verteilter Kontextinformationen. Aufgrund des daraus resultieren-
den altruistischen Charakters ergibt sich f￿r das die Information aussendende
Fahrzeug kein Nutzen. Stattdessen n￿tzt die Information ausschlie￿lich (jedoch
nicht notwendigerweise) den die Nachricht empfangenden Netzteilnehmern. Ei-
ne Nutzenbewertung kann daher einerseits lediglich empf￿ngerbasiert erfolgen.
Eine solche Nutzenbewertung ist jedoch andererseits nur vor der tats￿chlichen
￿bertragung einer Nachricht sinnvoll ist, da sonst die zur ￿bertragung notwen-
dige Bandbreite ungepr￿ft belegt werden w￿rde. Daher kann eine Nutzenopti-
mierung in automobilen Ad-hoc Netzen letztlich nur durch eine n￿herungsweise
Vorabsch￿tzung des potentiellen Empf￿ngernutzens durch den Sender realisiert
werden.
• Gro￿e Variation in den Nutzenfunktionen. In unmittelbarem Zusammenhang
mit dem strombasierten ￿bertragungsmuster klassischer Netzwerkdienste steht
auch, dass die eingesetzten Nutzenfunktionen eine zumeist konkave Charakteri-
stik aufweisen. So beschr￿nkt sich beispielsweise [KMT98] auf die Optimierung
konkaver Nutzenfunktionen. Zwar sind in [LA02] und [FC05] dar￿ber hinaus
auch L￿sungsans￿tze f￿r das Problem der Nutzenoptimierung f￿r nicht-konkave
stetige Funktionen beschrieben. Die Anwendungen in automobilen Ad-hoc Net-
zen weisen jedoch zumeist eine nicht-stetige Nutzencharakteristik auf. Der Nut-
zen ergibt sich typischerweise vor dem Hintergrund der aktuellen Situation,
in der sich ein Fahrzeug gerade be￿ndet. Die Fahrsituation kann sich jedoch
sprunghaft ￿ndern. Der Nutzen muss daher vor dem Hintergrund des aktuell
vorhandenen Kontextwissens erfolgen. Zudem muss ber￿cksichtigt werden, dass
insbesondere fahraufgabenbezogene Kontextinformationen nur dann f￿r ein an-
deres Fahrzeug einen Nutzen darstellen, wenn dieses Fahrzeug im weiteren Ver-
lauf den mit der Kontextinformation assoziierten Ort erreicht. Passiert es diese
Stelle nicht, oder hat es sie unter Umst￿nden schon passiert, so ist der Nutzen
null. Unter Ber￿cksichtigung dieser Charakteristik ist demzufolge die Nutzen-
bewertung der empfangenen Nachrichten, und hierbei speziell der empfangenen
Kontextinformationen, wiederum kontextabh￿ngig und damit im Allgemeinen
nicht ￿ber eine stetige Funktion abbildbar.
• Dediziertes Netzziel. Die Einf￿hrung und Etablierung automobiler Ad-hoc Netze
verfolgt ein dediziertes Ziel, n￿mlich die Fahraufgabe der Fahrzeugf￿hrer aktiv
zu unterst￿tzen und so aktiv zur Steigerung der Verkehrssicherheit beizutragen.
Eine Optimierung der Netzwerknutzung hinsichtlich des globalen Netzwerknut-
zens muss daher speziell im Hinblick auf dieses Netzziel betrachtet werden. Dies
gilt im speziellen f￿r die Aufsummierung der individuellen Nutzenbewertungen
der beteiligten Fahrzeuge, bei der aktive Sicherheitsanwendungen mit st￿rkerem
Gewicht in die Summe mit eingehen m￿ssen.
• Eine feingranulare und situationsabh￿ngige Priorisierung. Das Ad-hoc Netz-
werk muss gleichzeitig von einer Vielzahl an Anwendungen benutzt werden,
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aufweisen k￿nnen. Zwar sehen beispielsweise auch La et al. [LA02] vor, spezi-
￿schen Anwendungen einen priorisierten Zugang zum Netzwerk zu gew￿hren.
Dieser basiert aber konsequenterweise auf der Zuweisung einer vergleichsweise
gr￿￿eren individuellen ￿bertragungsrate. Kommunikationsgest￿tzte aktive Si-
cherheitsanwendungen im Stra￿enverkehr ben￿tigen jedoch dar￿ber hinaus eine
zielgerichtete und situationsabh￿ngige Priorisierung einzelner Kanalzugri￿e, um
sicher zu stellen, dass fahrsicherheitskritische Informationen mit minimaler La-
tenzzeit ￿bertragen werden k￿nnen. Dabei ist der Grad des Beitrags einer Nach-
richt zur Fahrsicherheit der Verkehrsteilnehmer abh￿ngig von der Situation der
beteiligten Fahrzeuge.
Aus diesen Gr￿nden ist es erforderlich, das Problem der Netzwerknutzenoptimierung an
die spezi￿schen Eigenschaften automobiler Ad-hoc Netze anzupassen. O￿ensichtlich un-
ver￿ndert ist das eigentliche Ziel, die vorhandenen Netzwerkressourcen nutzenoptimal
zu verwenden. Kosch [Kos05b] de￿niert in diesem Zusammenhang den situationsbe-
dingten Nutzenwert Uak(Si,Kj) einer Informationskategorie Kj
1 in einer Situation Si
zum Zeitpunkt ti als das Maximum der Nutzenfaktoren ￿ber alle zu diesem Zeitpunkt
f￿r eine Anwendung ak einer Entit￿t g￿ltigen Situationen. Unter Ber￿cksichtigung des
Grades des Eingetretenseins und der Unsicherheit gilt somit f￿r den Nutzen f￿r eine
Anwendung ak zum Zeitpunkt ti:
Uak(Kj,ti) = max(Uak(Si,Kj)·deg(Si,ti)·p(Si,ti)) , ∀Si ∈ S(ti).
Diese De￿nition ist jedoch nicht ausreichend, da sich der Nutzen einer Information zu ei-
nem Zeitpunkt nicht lediglich an der Zugeh￿rigkeit einer Entit￿t bzw. einer Anwendung
zu einer Situation bemisst, sondern auch vor dem Hintergrund des bereits vorhandenen
Wissens. Ein kurzes Beispiel soll dies verdeutlichen. Der Nutzen einer Nachricht, dass
sich im weiteren Stra￿enverlauf ein Stau be￿ndet, h￿ngt nicht ausschlie￿lich davon ab,
ob sich das Fahrzeug momentan auf dieser Stra￿e be￿ndet und vom Stau betro￿en
ist. Der Nutzen h￿ngt zudem davon ab, ob das empfangende Fahrzeug bereits Infor-
mationen ￿ber diesen Stau erhalten hat. War der Stau ohnehin bereits bekannt, so
ist der zus￿tzliche Nutzen einer weiteren Nachricht o￿ensichtlich gering. Genauer ge-
sagt bezieht sich der Nutzen einer empfangenen Kontextinformation also darauf, wie
sehr diese Kontextinformation die individuelle Handlungsentscheidungen beein￿usst
(vergleiche [Kos05b]). Demnach l￿sst sich der Nutzen einer Information quantitativ
dadurch bestimmen, dass bestimmte Ziele besser erreicht werden k￿nnen. Eine zielori-
entierte Quanti￿zierung des Anwendungsnutzens muss also letztlich in Korrelation zu
den anwendungsspezi￿schen Zielen stehen.
Die Handlungsentscheidungen der dieser Arbeit zugrunde liegenden kooperativen
Fahrerassistenzsysteme bestehen o￿ensichtlich darin, dem Fahrer zu einem Zeitpunkt
eine gewisse Menge der vorhandenen Informationen bez￿glich des aktuellen oder zu-
k￿nftigen Fahrgeschehens in geeigneter Weise zu pr￿sentieren, bzw. darauf aufbauend
selbst regelnd in das Fahrgeschehen einzugreifen. Dies geschieht letztlich, um das ￿ber-
geordnete Ziel zu erreichen, Unf￿lle zu vermeiden oder die Verkehrse￿zienz zu steigern.
1Im Falle situationsbezogener Anwendungen entspricht dabei die Menge der Informa-
tionskategorien der Menge der Kontextaspekte, wie sie in dieser Arbeit beschrieben
sind.
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Der Nutzen einer fahraufgabenbezogenen Kontextinformation kann daher prinzipiell
auf Basis der folgenden Metriken quanti￿ziert werden (f￿r eine genauere Analyse der
Wirksamkeit von Verkehrsmeldungen unter Ber￿cksichtigung psychologischer und ko-
gnitiver Aspekte sei beispielsweise auf [SSR +04, Kim02] verwiesen).
• Reduzierung der Zahl der Stra￿enverkehrsunf￿lle
• Reduzierung der verkehrsbedingten Umweltverschmutzung
• K￿rzere individuelle Reisezeiten
Abbildung 6.1 zeigt eine Gegen￿berstellung der in Abschnitt 1.1 vorgestellten Ziel-
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Abbildung 6.1: M￿gliche Metriken zur Nutzenquanti￿zierung kooperativer Fahrerassistenzsy-
steme auf Basis der verkehrssicherheitsbezogenen Zielhierarchie
Die drei erstgenannten Ziele der Zielhierarchie werden dabei durch eine Vielzahl
unterschiedlicher Faktoren beein￿usst. Die Entwicklung der Zahl der Verkehrsunf￿lle
h￿ngt beispielsweise neben einer vorausschauenden Fahrweise auch in hohem Ma￿e von
der Verkehrsdichte, baulichen Ma￿nahmen oder der Verbesserung der Fahrstabilit￿t der
Fahrzeuge ab. Eine isolierte Quanti￿zierung des Nutzens einzelner Aspekte ist daher
nur schwer umsetzbar. Die prinzipiell erreichbare Qualit￿t einer pr￿diktiven Fahreras-
sistenz kann jedoch unmittelbar korreliert werden mit der Qualit￿t der Einsch￿tzung
der lokalen und entfernten Kontextaspekte bzw. der vorherrschenden Fahrsituationen.
Aus diesem Grund soll letzteres im Rahmen dieser Arbeit als Ma￿ zur Nutzenbewer-
tung fahraufgabenbezogener Kontextinformationen verwendet werden. Bezeichne daher
aufbauend auf den ￿berlegungen aus Abschnitt 3.1.2
• ¯ Xp,ti die Menge der Beobachtungen ¯ x, die in der zum Zeitpunkt ti empfangenen
Nachricht p enthalten sind, sowie
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Der Nutzen Uak( ¯ Xp,ti,Ωak(ti)) einer zum Zeitpunkt ti empfangenen Nachricht p ent-
spricht also der hierdurch erwirkten Ver￿nderung der Wissensqualit￿t der Anwendung
ak. Es gilt somit:
Uak( ¯ Xp,ti,Ωak(ti)) =
X
¯ xj∈ ¯ Xp,ti
Uak(¯ xj,Ωak(ti)) =
￿
￿Ωak(ti−1) ∪ ¯ Xp,ti
￿
￿−kΩak(ti−1)k
In Anlehnung an die klassische De￿nition der Informationsentropie nach Shannon
[Sha48] kann das Ma￿ der Ver￿nderung der Wissensqualit￿t kooperativer Telemati-
kanwendungen auch als Entropiema￿ hinsichtlich des semantischen Informationsgehal-
tes von ¯ Xp verstanden werden. An die Stelle der Wahrscheinlichkeit, mit der das i-te
Zeichen des Alphabets auftritt, tritt hier die zum Zeitpunkt ti g￿ltige Einsch￿tzung
hinsichtlich der Aspekte des Weltzustandes bzw. der Existenz und Nichtexistenz von
Situationen (siehe Abschnitt 3.1.2). Eine so de￿nierte semantische Entropie ist dabei
jedoch vorzeichenlos und spiegelt nicht die tats￿chliche G￿te der Information wider.
O￿ensichtlich k￿nnen jedoch fehlerhafte Informationen, die die existierende Einsch￿t-
zung bez￿glich des Umweltzustands an einem Ort zu einem Zeitpunkt dahin gehend
￿ndern, dass sich die Di￿erenz des erwarteten Zustands zum tats￿chlichen Zustand
vergr￿￿ert, zu einem negativen Nutzenwert f￿hren - sie sind also kontraproduktiv.
Einer Verschlechterung der Wissensqualit￿t, insbesondere falls diese mutwillig durch
die Verbreitung fehlerhafter Beobachtungen durch Angreifer herbeigef￿hrt werden soll,
kann durch geeignete Plausibilisierungstechniken vorgebeugt werden. Unter der An-
nahme, dass lediglich vergleichsweise wenige Angreifer am System teilnehmen, k￿nnen
fehlerhafte Beobachtungen implizit durch die Menge richtiger Beobachtungen ausgegli-
chen werden (eine weiterf￿hrende Analyse hierzu auf Basis von Mehrheitsentscheidun-
gen ￿ndet sich in [ODS07]). Eine derartige Nutzenberechnung gilt in verallgemeinerter
Form nicht nur f￿r kooperative Anwendungen, die mit der Fahraufgabe korreliert sind,
sondern f￿r alle Fahrerinformationssysteme, auch wenn diese nicht auf altruistischer
kooperativer Informationsbereitstellung basieren. Im Speziellen sind auch solche An-
wendungen ber￿cksichtigt, die die individuellen Informationsbed￿rfnisse der Fahrer
bedienen (vergleiche hierzu wiederum [Kos05b]). Auch hierf￿r k￿nnen hinsichtlich der
anwendungsspezi￿schen Qualit￿tsbewertung des vorhandenen Wissens Gewichte f￿r
einzelne Kontextaspekte de￿niert werden.
Hinsichtlich des verf￿gbaren Wissens einer Anwendung m￿ssen zus￿tzlich zu den bis-
herigen ￿berlegungen auch Einschr￿nkungen hinsichtlich der verf￿gbaren Speicherres-
sourcen der Entit￿ten ber￿cksichtigt werden. Insbesondere in eingebetteten Systemen,
wie sie in der automobilen Anwendungsdom￿ne vorherrschen, k￿nnen nicht alle eige-
nen und von anderen Fahrzeugen empfangenen Beobachtungen dauerhaft gespeichert
werden. Neben dem ￿bertragungskanal muss daher auch der lokal in den Fahrzeu-
gen verf￿gbare Speicher optimal verwendet werden. Eine optimale Speicherbenutzung
kann dabei in ￿hnlicher Weise wie eben beschrieben auf Basis des Nutzens einzelner
Beobachtungen quanti￿ziert werden. Dabei kann festgehalten werden, dass das Wissen
Ωak(ti) der Anwendung ak zus￿tzlich zum statischen Dom￿nenwissen genau diejeni-
gen Beobachtungen und inferierten Kontextinformationen enth￿lt, die auf Grund von
Speicherplatzrestriktionen in der Zwischenzeit nicht wieder verworfen werden mussten.
Bezeichne daher wie in Abschnitt 3.1.2 eingef￿hrt wiederum
• Ωak(ti) das Wissen einer Anwendung ak ∈ A zum Zeitpunkt ti ∈ T,
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• Dak das anwendungsspezi￿sche statische Dom￿nenwissen der Anwendung ein-
schlie￿lich der in dieser Anwendungsdom￿ne g￿ltigen Inferenzvorschriften,
• ¯ Xak(ti) die Menge der Beobachtungen ¯ x, die der Anwendung ak zum Zeitpunkt
ti zur Verf￿gung stehen, sowie
• ˜ Xak(ti) die aus den Beobachtungen ¯ Xak(ti) mittels der vorhandenen Inferenz-
regeln abgeleiteten Kontextinformationen.
Bezeichne ferner
• ˙ Xak(ti) die Menge der bis zum Zeitpunkt ti erzeugten, empfangenen und infe-
rierten Kontextinformationen, sowie
• ¨ Xak(ti) die Menge der bis zum Zeitpunkt ti wieder gel￿schten Kontextinforma-
tionen.
Damit gilt f￿r die zum Zeitpunkt ti der Anwendung ak e￿ektiv zur Verf￿gung stehenden
Kontextinformationen unter Ber￿cksichtigung von lokalen Speicherrestriktionen
¯ Xak(ti) ∪ ˜ Xak(ti) ≡ ˙ Xak(ti) \ ¨ Xak(ti)
und somit f￿r das e￿ektive Wissen einer Anwendung zum Zeitpunkt ti
Ωak(ti) = Dak ∪
￿
˙ Xak(ti) \ ¨ Xak(ti)
￿
.
Unter der Annahme ausschlie￿lich entfernungsbezogener und monoton fallender Nut-
zenfunktionen von statischen ortsbasierten Informationen formuliert Kosch in [Kos05b]
in diesem Zusammenhang ein mathematisch generisch l￿sbares Optimierungsproblem,
das gew￿hrleistet, dass die begrenzten Speicherressourcen der Fahrzeuge nutzenoptimal
ausgelastet werden. Bei der nutzenoptimalen Speicherung von Kontextinformationen
m￿ssen zwei weiterf￿hrende Faktoren ber￿cksichtigt werden. Zum einen bricht in vielen
Szenarien in automobilen Ad-hoc Netzen der Nutzen einer Information f￿r die eigenen
Handlungsm￿glichkeiten mit dem Passieren des mit der Information korrelierten Ge-
bietes (nicht stetig) auf Null ein. Die Information hat nun keinen Nutzen mehr f￿r
das Fahrzeug, da es diese Stelle in der Regel in naher Zukunft nicht wieder passiert.
Zum anderen muss jedoch auch der altruistische Charakter kooperativer Systeme be-
r￿cksichtigt werden. O￿ensichtlich m￿ssen Informationen f￿r andere Fahrzeuge auch
dann noch verf￿gbar gehalten werden, wenn die Informationen f￿r die eigenen Aktionen
selbst keinen Nutzen mehr besitzen. Bisher wurde dies stillschweigend vorausgesetzt,
soll jedoch an dieser Stelle nochmals betont werden, da sich aufgrund dieser Tatsache
die Fragestellung verkompliziert, wann eine Kontextinformation aus der Wissensbasis
wieder entfernt werden kann. Letztlich bedarf es hierf￿r einer sinnvollen Absch￿tzung,
ob diese Kontextinformation in Zukunft noch Nutzen f￿r andere Verkehrsteilnehmer
darstellen kann und wie gro￿ dieser Nutzen voraussichtlich sein wird.
Aufbauend auf der Nutzenquanti￿zierung einer empfangenen Nachricht berechnet
sich der kumulierte Anwendungsnutzen ´ Uak einer Anwendung ak, den die Anwendung













6.2 Network Utility Maximization: Das Problem der optimalen
Netznutzung in automobilen Ad-hoc Netzen
Bezeichne weiterhin
• V die Menge der Fahrzeuge (also der Menge der Netzwerkknoten) und
• Ai die Menge der Anwendungen des Fahrzeuges vi.
Die zu maximierende Gr￿￿e des globalen aggregierten Netznutzens ˆ U entspricht letzt-
lich der Summe der kumulierten Nutzen aller Anwendungen, die in den Fahrzeugen














Diesen aggregierten globalen Anwendungsnutzen gilt es im Netzwerk zu maximieren.
Unter Ber￿cksichtigung der ￿berlegungen aus Abschnitt 4.3 muss hinsichtlich einer
nutzenmaximierenden Verwendung des Netzwerks zudem die Einschr￿nkung bez￿glich
der Kapazit￿t der Kommunikationsbeziehungen zwischen den Netzwerkknoten di￿e-
renziert betrachtet werden. Wie bereits erw￿hnt, erm￿glichen tempor￿re zeitrespektie-
rende Kantensta￿eln die Kommunikation zwischen Fahrzeugen, f￿r die zum Zeitpunkt
der Nachrichteninitiierung keine direkte Route vom Sender zum Empf￿nger existiert.
Die zu einem bestimmten Zeitpunkt verf￿gbare Kapazit￿t des Kommunikationsmedi-
ums teilt sich wie in Abschnitt 4.3 dargelegt auf eine Vielzahl von Fahrzeugen auf.
Bezeichne daher wiederum
• θi die Datenrate, die Fahrzeug vi aktuell f￿r Broadcast-￿bermittlungen belegt,
• Θj(∆t) die gemeinsam benutzte Kanalkapazit￿t im Zeitraum ∆t, sowie
• I ´ N(vi) = {vk|vi ∈ IN(vk)} die Menge der Knoten, die bei gleichzeitiger ￿ber-
tragung den Empfang in Knoten vi st￿ren.
In einem Zeitraum ∆t des tempor￿ren Graphen mit ∆t →  existiert eine Menge
von Kommunikationsbeziehungen J zwischen Fahrzeugen, mit gemeinsam benutzter
Kapazit￿t Θj(∆t), mit




W￿hrend des Zeitraums ∆t ￿bertragen bestimmte Fahrzeuge Nachrichten. Ohne Ein-
schr￿nkung der Allgemeinheit existiert zum Zeitpunkt t0, also der Initialisierung des
Netzwerkes, eine Menge von m￿glichen gleichzeitigen ￿bertragungen von Fahrzeugen,
die sich nicht gegenseitig st￿ren. Es existiert also eine Menge von unabh￿ngigen Fahr-
zeugmengen, so dass in jeder Fahrzeugmenge genau ein Fahrzeug zum Zeitpunkt t0
das Kommunikationsmedium belegen kann, ohne dass dies zu wechselseitigen ￿bertra-
gungsinterferenzen f￿hrt.
Unter Ber￿cksichtigung einer optimalen Medienzugri￿sstrategie, die zu keinen Kolli-
sionen beim Medienzugri￿ f￿hrt, wird daraus o￿ensichtlich eine Menge von Fahrzeugen
ausgew￿hlt, die zum Zeitpunkt t0 tats￿chlich die ￿bertragung einer Nachricht starten.
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Der Auswahlprozess zum Zeitpunkt ti beein￿usst dabei im Weiteren die m￿glichen
Mengen an ￿bertragungen zum Zeitpunkt ti+1. Bezeichne hierbei Pti die Menge der
zum Zeitpunkt ti initiierten ￿bertragungen, so ergibt sich auf einer linearen tempor￿ren
Ordnung eine Menge von jeweils abh￿ngigen Kanalbelegungstrajektorien der Fahrzeu-
ge Pt0 ≺ Pt1 ≺ ··· ≺ PtT . Es gilt, dass ausgehend von der Netzwerkinitiierung eine
Menge von m￿glichen Nachrichtenmengen existiert, die bis zum Zeitpunkt ti versendet
und durch den Weiterleitungsprozess zwischen den Fahrzeugen entlang der zeitrespek-
tierenden Kantensta￿eln empfangen wurden. Diese empfangenen Nachrichten k￿nnen
weiterhin bez￿glich der in ihnen enthaltenen Beobachtungen bzw. Kontextinformatio-
nen hinsichtlich ihres individuellen Anwendungsnutzens zum Zeitpunkt des Empfangs
bewertet werden. Daraus folgt, dass zum Zeitpunkt ti o￿ensichtlich aus mindestens
einer dieser Nachrichtenmengen ein maximaler (aggregierter) Anwendungsnutzen re-
sultiert. Es existiert also mindestens eine optimale Sequenz an ￿bertragungen, die zu
einem optimalen aggregierten Netznutzen f￿hrt. Das Problem der Netzwerknutzen-
optimierung kann somit in automobilen Ad-hoc Netzwerken dahingehend aufgefasst
werden, eine optimale Sequenz an Sendeereignissen vor dem Hintergrund der aktuellen
Umweltbedingungen zu ￿nden.
Die Berechnung einer nutzenmaximierenden fahrzeug￿bergreifenden Nachrichtense-
quenz impliziert dabei zwei grundlegende Fragestellungen. Zum einen werden anwen-
dungsspezi￿sche kontextadaptive Vorschriften zur Berechnung des individuellen Nut-
zens der empfangenen Nachrichten ben￿tigt. Zum anderen soll eine nutzenoptimale
￿bertragungsreihenfolge der Nachrichten gefunden werden. Letzteres besteht selbst
wiederum aus zwei voneinander unabh￿ngigen Fragestellungen. Da die eigentliche Nut-
zenbewertung erst auf Seiten des Nachrichtenempf￿ngers durchgef￿hrt werden kann,
muss zum einen f￿r jedes Fahrzeug genau diejenige Nachricht bestimmt werden, die
potentiell im Weiteren f￿r die Empf￿nger den gr￿￿ten aggregierten Nutzen aufweist.
Dieser interne Auswahlprozess wird im Folgenden als fahrzeugzentrische Nachrichten-
di￿erenzierung bezeichnet. Zum anderen muss die Nachrichten￿bertragung der einzel-
nen Fahrzeuge so koordiniert werden, dass dasjenige Fahrzeug Zugri￿ auf den Kom-
munikationskanal bekommt, welches aktuell die Nachricht mit der gr￿￿ten aggregier-
ten Nutzenerwartung hat. Dieser Prozess wird im Folgenden als fahrzeug￿bergreifende
Nachrichtendi￿erenzierung bezeichnet.
Sei daher wiederum V die Menge der am System teilnehmenden Fahrzeuge und Ai
die Menge der in Fahrzeug vi ∈ V vorhandenen Anwendungen. Zu einem bestimmten
Zeitpunkt ti besitzt jedes Fahrzeug vi ohne Einschr￿nkung der Allgemeinheit eine
Menge P
ti
vi an zu ￿bertragenden Nachrichtenpaketen. Gelte im Folgenden |P
ti
vi| = k ≥
2, d.h. ein Fahrzeug vi besitzt zum Zeitpunkt ti mindestens zwei zu ￿bertragende
Nachrichten. Unter der Annahme eines globalen Wissens hinsichtlich der existenten
Nachrichtenpakete und der individuellen Nutzenfunktionen, kann zu jedem Zeitpunkt ti
diejenige Nachricht pvi ermittelt werden, die den globalen aggregierten Netzwerknutzen






































6.2 Network Utility Maximization: Das Problem der optimalen
Netznutzung in automobilen Ad-hoc Netzen
O￿ensichtlich ist eine Berechnung des Nutzens ohne Begrenzung der tempor￿ren Ex-
trapolation nicht durchf￿hrbar. Unter der validen Annahme, dass der Nutzen eines
Informationsartefakts aufgrund der Ver￿nderlichkeit der Umweltbedingungen und des
damit einhergehenden Informationsverlustes einer Nachricht ￿ber die Zeit gegen Null
geht, also nur begrenzte Zeit ￿berhaupt einen Nutzen f￿r andere Netzwerkteilnehmer
darstellt (siehe hierzu auch die ￿berlegungen in Kapitel 5), ist eine n￿herungsweise
kurzfristige Extrapolation jedoch hinreichend und daher absch￿tzbar.
O￿ensichtlich ist eine generische mathematische L￿sung des Problems auf Grund
der umweltbedingten dynamischen Wirkfaktoren, die typischerweise nicht allgemein
bekannt sind, und der darin begr￿ndeten nur bedingt vorhersagbaren Zeitvarianz der
Nutzenfunktionen f￿r reale Szenarien nicht m￿glich. Unter Ber￿cksichtigung der eben
geschilderten ￿berlegung kann aber eine Steigerung des aggregierten globalen Netzwer-
knutzens durch eine heuristische Optimierung der ￿bertragenen Nachrichtensequenz
erreicht werden. Zur Verdeutlichung des Unterschiedes zwischen dem eigentlichen Nut-
zen, der den Fahrzeugen bei Empfang einer Kontextinformation entsteht, sowie der
senderbasierten heuristischen Absch￿tzung dieses Nutzens soll dies im Folgenden auch
begri￿ich unterschieden werden. Im Folgenden soll der Begri￿ der Relevanz einer Nach-
richt f￿r die (heuristische) Absch￿tzung des eigentlichen Nutzens stehen.
Bei der Berechnung einer optimalen Sendereihenfolge m￿ssen neben der Relevanz
auch die zur ￿bertragung anfallenden Kosten ber￿cksichtigt werden. Die ￿bertragungs-
kosten richten sich dabei nach den spezi￿schen Eigenschaften des Kommunikationssy-
stems. So k￿nnen neben operativen monet￿ren Kosten zur ￿bertragung beispielsweise
auch Fragen zum Energiebedarf entscheidend sein. Bei den dieser Arbeit zugrunde
liegenden Betrachtungen in automobilen Ad-hoc Netzwerken fallen weder monet￿re
operative Kosten an, noch existieren Einschr￿nkungen des zur Berechnung, Speiche-
rung oder ￿bertragung von Nachrichten notwendigen Energieverbrauchs. Die Kosten
beschr￿nken sich in diesem speziellen Fall also auf die L￿nge der zu ￿bertragenden
Nachricht. Die L￿nge von Nachrichten wirkt sich dabei in zweierlei Hinsicht auf die
Systemperformanz aus. Zum einen ben￿tigt eine ￿bertragung einer l￿ngeren Nachricht
mehr Zeit und belegt daher l￿nger den Kommunikationskanal. Das bedeutet nat￿rlich,
dass die restliche verf￿gbare Bandbreite, die anderen Nachrichten f￿r die ￿bertragung
zur Verf￿gung steht, mit zunehmender Nachrichtenl￿nge abnimmt. In Abh￿ngigkeit
der verwendeten Datenhaltungsstrategien wirken sich gro￿e Nachrichten andererseits
mehr oder minder deutlich auch negativ auf die maximal im Fahrzeug verwaltbare
Zahl an Nachrichten aus. Dies hat wiederum Auswirkungen auf die maximale Ausbrei-
tung von Nachrichten entlang der zeitrespektierenden Kantensta￿eln, da auf Grund
von Speicherbegrenzungen Nachrichten verworfen werden m￿ssen.
Im Folgenden soll deshalb ein integratives Rahmenwerk im Detail beschrieben wer-
den, das auf Basis der obigen ￿berlegungen durch den Einsatz von generischen Heu-
ristiken eine n￿herungsweise Optimierung des globalen aggregierten Netzwerknutzens
erlaubt. Dabei basieren manche Heuristiken zum Teil auf bekannten L￿sungsvorschl￿-
gen f￿r Teilproblemstellungen, die in der Literatur (unter teilweise abweichenden An-
nahmen) bereits vorgeschlagen wurden (siehe Abschnitt 4.5).
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Da sich ein spezi￿scher Anwendungsnutzen wie beschrieben auf Basis des verf￿gbaren
Vorwissens bemisst, sowie individuelle Fahrzeuge unterschiedliche Anwendungen beher-
bergen, m￿ssen zur Absch￿tzung der ￿bertragungsrelevanz im Einzelnen die folgenden
Faktoren ber￿cksichtigt werden:
• Die Nachrichtenredundanz , welche die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass die
potentiellen Empf￿nger die Nachricht bereits erhalten haben.
• Die Anwendungsdurchdringung , welche die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass
auf den potentiell empfangenden Fahrzeugen die zugeh￿rige Anwendung l￿uft,
dass also der Nachrichteninhalt ￿berhaupt verwertet werden kann. Besitzt ein
Fahrzeug die zugeh￿rige Anwendung nicht, ist der Nutzen f￿r dieses Fahrzeug
o￿ensichtlich Null. Der Durchdringungsgrad einer Anwendung kann dabei ver-
gleichsweise einfach global anhand der Verkaufszahlen der jeweiligen Anwendung
bestimmt werden, setzt jedoch die M￿glichkeit voraus, dass sich diesbez￿glich si-
gni￿kante ˜nderungen w￿hrend der Laufzeit der Fahrzeuge aktualisieren lassen.
Die in Abschnitt 3.3 beschriebene m￿gliche fahrzeuginterne Wissensverwaltung
erm￿glicht dies.
• Die Verbindungscharakteristik , welche die Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass
die gew￿nschten Empf￿nger die Nachricht fehlerfrei erhalten. Aufgrund der Si-
gnalausbreitungscharakteristik speziell im anvisierten Frequenzbereich um 5,9
GHz kann eine fehlerfreie Nachrichtenzustellung auch bei vergleichsweise kurzen
Entfernungen nicht per se als selbstverst￿ndlich angesehen werden. Die Wahr-
scheinlichkeit eines erfolgreichen fehlerfreien Empfangs eines Nachrichtenpakets
nimmt in der Regel mit zunehmender Distanz zum Sender (quadratisch) ab (ver-
gleiche beispielsweise [TMSEFH06, SHM +04, TMCSEH06, PRe05]). Die Ver-
bindungscharakteristik ist dabei bis auf den Ein￿uss der Nachrichtenl￿nge f￿r
alle potentiell zu diesem Zeitpunkt zu ￿bertragenden Nachrichten gleich. Sie ist
jedoch im Hinblick auf eine fahrzeug￿bergreifende Nachrichtendi￿erenzierung
von Bedeutung, da beispielsweise Fahrzeugen in exponierter Position sinnvol-
lerweise eine h￿here Kanalzugri￿swahrscheinlichkeit zugestanden werden kann
(vergleiche beispielsweise [LHT +03, Loc03, Kos05b]).
• Die Verbreitungscharakteristik , welche den voraussichtlichen Nutzen einer ￿ber-
tragung hinsichtlich des weiteren Verteilungsprozesses beschreibt. Dies tr￿gt der
Anforderung Rechnung, dass eine Nachricht unter Umst￿nden im weiteren Ver-
teilungsprozess noch f￿r weitere Fahrzeuge von Interesse ist, und das unmit-
telbar empfangene Fahrzeug f￿r den weiteren Verteilungsprozess eine wichtige
Rolle einnimmt. Dies ist insbesondere in lediglich d￿nn vermaschten Bereichen
des automobilen Ad-hoc Netzes von entscheidender Bedeutung, um sicher zu
stellen, dass eine Nachricht nicht aufgrund eines Mangels an Kommunikations-










6.3 Ein nutzenoptimierendes Kontextverbreitungskonzept
Bezeichne daher wiederum
• N ´ B(vi) die Nachbarschaft des Fahrzeugs vi, also diejenigen Fahrzeuge, die po-
tentiell Nachrichten von vi empfangen k￿nnen und
• Ai die Anwendungen in Fahrzeug vi,
• ¯ Xp die Menge der in Nachricht p enthaltenen Beobachtungen, sowie
• Uak(¯ xj,Ωak) bezeichnet dabei wiederum den Nutzen einer Kontextinformation





i die Relevanz einer Nachricht p eines Fahrzeuges vi,
• die Funktion pA : Ai×V → [0,1] die Wahrscheinlichkeit, dass in einem Fahrzeug
die entsprechende Anwendung existiert,
• die Funktion pE : ¯ X × Ai → [0,1] die Wahrscheinlichkeit, dass eine spezi￿sche
Kontextinformation ¯ xj ∈ ¯ X der Anwendung ak bereits bekannt ist, dass also
gilt ¯ xj ∈ Ωak,
• RD(vj) eine Absch￿tzung hinsichtlich der Eignung des Nachbarn vj im weiteren
Verteilungsprozess der Nachricht, und
• pR : N ´ B(vi) → [0,1] die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug der Nachbar-
schaft von vi die Nachricht fehlerfrei empf￿ngt.
Vor diesem Hintergrund ergibt sich theoretisch folgende Berechnungsvorschrift f￿r die
Relevanz R
p















¯ xj∈ ¯ Xp
w
ak







1 erlaubt dabei die Umsetzung des Prinzips der solidarischen
Fairness, also eine Di￿erenzierung der einzelnen Anwendungen im Hinblick auf deren
Bedeutung hinsichtlich des dedizierten Netzzieles automobiler Ad-hoc Netze. Insbeson-
dere k￿nnen so fahrsicherheitsbezogene Anwendungen gegen￿ber anderen gezielt (po-









3 = 1 beschreiben weiterhin eine anwendungs- und situationsspezi￿sche Ver-
teilung zwischen dem unmittelbaren Nutzen einer Nachricht f￿r die direkten Nachbarn
des Fahrzeugs vi, sowie dem mittelbaren Nutzen der Nachricht im weiteren Verbrei-
tungsprozess entlang der zeitrespektierenden Kantensta￿eln. Bei der Verteilung spielt
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insbesondere die aktuelle Netzwerkdichte eine Rolle, da in d￿nn vermaschten Netz-
werken dem Zwischenspeichern der Nachrichten (physical store and forward) bei be-
stimmten Anwendungen eine entscheidende Bedeutung zukommt. Bei Anwendungen,
die auf einem wechselseitigen Ortsbewusstsein basieren, spielt hingehen der weitere
Verteilungsprozess nur eine untergeordnete Rolle.
Aufbauend auf der Relevanzabsch￿tzung R
p
i kann nun f￿r jedes am System teil-
nehmende Fahrzeug unter Beachtung der durch die ￿bertragung entstehenden Kosten
wie beschrieben eine interne Reihenfolge der zu ￿bertragenden Nachrichten bestimmt
werden. Unter der Annahme eines frei verf￿gbaren Kommunikationskanals soll entspre-
chend die ￿bertragungsrelevanz T
p
i einer Nachricht p des Fahrzeugs vi vereinfachend
als der Quotient der Nachrichtenrelevanz R
p









Um eine optimale Anpassung an die sich fortw￿hrend ￿ndernden Bedingungen zu
erm￿glichen, wird die ￿bertragungsrelevanz T
p
i jeder Nachricht in der Nachrichten-
Warteschlange Qi des Fahrzeugs vi in einem kontinuierlichen Prozess fortw￿hrend ak-
tualisiert. Auf diese Weise wird zu jedem Zeitpunkt der aktuelle Kontext des Fahrzeugs
ber￿cksichtigt. Die praktische Umsetzung der oben beschriebene Berechnungsvorschrift
f￿r R
p
i birgt dabei folgende Schwierigkeiten:
• Es ist nicht jedem Fahrzeug bekannt, welche Anwendungen in den benach-
barten Fahrzeugen vorhanden bzw. aktiv sind. Diesbez￿gliche Informationen
k￿nnen zwar periodisch oder bei Bedarf zus￿tzlich kommuniziert werden (siehe
[Kos05b]), was jedoch zus￿tzlichen Kommunikationsaufwand bedeutet.
• Die Berechnung sicherer Wahrscheinlichkeiten hinsichtlich des fehlerfreien Emp-
fangs und Vorkenntnisstands erfordert fundierte Kenntnisse der lokalen Umwelt-
bedingungen (beispielsweise hinsichtlich der Abschattung der Signalausbreitung
aufgrund von Geb￿uden oder B￿umen), die im Allgemeinen nicht bekannt sind.
Eine entsprechende n￿herungsweise Absch￿tzung kann jedoch auf Basis einer
einfachen Datengrundlage erfolgen, wie beispielsweise der relativen Position der
Nachbarn und der aktuellen Netzlast.
• Die Berechnungsvorschrift ist vergleichsweise komplex. Der Einsatz in eingebet-
teten Systemen, wie sie im Fahrzeugumfeld eingesetzt werden, erfordert eine
systemoptimierte Umsetzung bzw. den Einsatz leistungsf￿higerer Plattformen.
Im folgenden Abschnitt wird daher auf Basis generischer Heuristiken eine verein-





i vorgestellt, die in den eingebetteten Fahrzeugsystemen
eingesetzt werden kann.
Heuristische Nachrichtenrelevanzabsch￿tzung
Die eben vorgestellten Faktoren k￿nnen heuristisch n￿herungsweise bestimmt werden.
Die Heuristiken basieren dabei auf dem lokal im Fahrzeug bereits vorhandenen Kon-









6.3 Ein nutzenoptimierendes Kontextverbreitungskonzept
f￿r eine heuristische Bestimmung relevant sind, f￿r die einzelnen Nutzenbewertungs-
faktoren dargestellt.
Nachrichtenredundanz Ein wesentlicher Beitrag zur Steigerung des Nutzens ko-
operativer Anwendungen ist die Minimierung redundanter ￿bertragungen von Nach-
richten oder Nachrichteninhalten. Aus Sicht einer spezi￿schen Fahrzeugentit￿t ist eine
Nachricht oder ein Nachrichteninhalt in diesem Zusammenhang genau dann redundant,
wenn das Fahrzeug dieselbe Nachricht bzw. denselben Nachrichteninhalt bereits zuvor
erhalten hat. Der zus￿tzliche Nutzen einer bereits zuvor ￿ber einen anderen Ausbrei-
tungsweg erhaltenen Nachricht ist o￿ensichtlich Null. Redundante ￿bertragungen von
Nachrichten k￿nnen durch eine vorausgehende Abstimmung vermieden oder minimiert
werden, indem periodisch die Nachrichtenidenti￿katoren der zuletzt erhaltenen Nach-
richten versendet werden. Redundanz kann auch durch eine Vorabstimmung bez￿glich
der m￿glichen zu ￿bertragenden Nachrichten erreicht werden, ￿hnlich einem Handshake
einer Client-Server Interaktion (vergleiche [Kos05b]). Beide Vorgehensweisen bedingen
jedoch zus￿tzlichen Kommunikationsaufwand. Die hierdurch m￿gliche Reduktion der
benutzten Kanalkapazit￿t ist dabei abh￿ngig von der durchschnittlichen Nachrichten-
l￿nge. Werden kleine Nachrichten zwischen den Fahrzeugen ausgetauscht, so wirkt sich
der zus￿tzliche Mehraufwand unter Umst￿nden sogar kontraproduktiv aus. Auf Basis
der nachfolgenden Heuristiken kann jedoch auch der Sender n￿herungsweise absch￿t-
zen, ob die Fahrzeuge in Empfangsreichweite eine Nachricht bereits erhalten haben:
• Eine gerade neu erzeugte und noch nicht vom Nachrichtenerzeuger versandte
Nachricht ist o￿ensichtlich noch von keinem Fahrzeug empfangen worden. Jede
vom Nachrichtenerzeuger initial ￿bertragene Nachricht ist daher redundanzfrei.
• Im weiteren Verlauf der Nachrichtenverteilung spielt der Zeitpunkt der letzten
￿bertragung eine wesentliche Rolle. Wurde eine Nachricht in einer bestimmten
Region erst k￿rzlich ￿bertragen, so ist es wahrscheinlich, dass die meisten Fahr-
zeuge in dieser Region die Nachricht auch empfangen haben. Eine unmittelbar
anschlie￿ende Wiederholung birgt daher ein hohes Redundanzrisiko bei vielen
Empf￿ngern.
• Eine gro￿e r￿umliche Distanz zwischen dem letzten ￿bertragenden Fahrzeug
und einer potentiellen Nachrichtenwiederholung erh￿ht die Wahrscheinlichkeit,
dass durch die Wiederholung viele zus￿tzliche Fahrzeuge erreicht werden, die die
Nachricht bisher nicht erhalten haben. Es ergibt sich also eine Vergr￿￿erung des
Verbreitungsgebietes. Eine geringe r￿umliche Distanz birgt dementsprechend ein
gro￿es Redundanzrisiko, da sich potentiell nur wenige Fahrzeuge im Empfangs-
radius des wiederholenden Fahrzeugs be￿nden, die nicht schon zuvor ebenfalls
die Nachricht empfangen haben2.
• Zudem spielt auch die aktuelle Netzwerkdichte eine entscheidende Rolle. In dicht
vermaschten Netzen kann sich eine Nachricht potentiell in kurzer Zeit vergleichs-
weise rasch verbreiten. Daher ist davon auszugehen, dass auch weitere vom Ur-
sprungsort entfernte Fahrzeuge eine Nachricht bereits erhalten haben. Ist das
2Diese ￿berlegung ist zentraler Bestandteil des geogra￿schen Routings, wie es bei-
spielsweise im Contention-Based-Forwarding beschrieben ist [FHW +04]
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automobile Ad-hoc Netz in einer Region gering vermascht, und muss eine Nach-
richt durch physischen Weitertransport im Fahrzeug verbreitet werden, so ist die
Wahrscheinlichkeit gering, dass weiter entfernte Fahrzeuge die Nachricht bereits
auf anderem Wege erhalten haben. Hinsichtlich einer heuristischen Absch￿tzung
der Nachrichtenredundanz besteht also eine Korrelation zwischen der aktuellen
Netzwerkdichte und der Entfernung zum Nachrichtenursprungsort.
• Zudem kann auf Basis der Richtung, aus der ein Fahrzeug neu in die Nach-
barschaft eines Fahrzeugs eintritt, eine weitere Minimierung der redundanten
Nachrichten￿bertragungen erfolgen. Dies h￿ngt mit der wahrscheinlichen Aus-
breitungsrichtung einer Nachricht zusammen. Unter der Annahme einer nutzen-
zentrischen Verbreitungsstrategie kann beispielsweise davon ausgegangen wer-
den, dass sich eine Stauwarnung auf einer Autobahn aufgrund des vergleichs-
weise h￿heren Interesses der in gleicher Fahrtrichtung nachfolgenden Fahrzeuge
typischerweise eben entlang dieses Autobahnabschnittes verbreitet.
Einige der eben beschriebenen Heuristiken wurden bereits von verschiedener Seite
hinsichtlich der Optimierung einer einmaligen Di￿undierung einer Nachricht durch
ein vermaschtes Fahrzeug-Ad-hoc Netzwerk vorgeschlagen, um dem Broadcast-Strom-
Problem [TNCS99] entgegen zu wirken. Wie in Abschnitt 4.5 beschrieben, nutzt bei-
spielsweise das Contention-Based-Forwarding [FWK +03, FHW+04] die relative Di-
stanz zum ￿bertragungsort zur gezielten Unterdr￿ckung einer Nachrichtenwiederho-
lung in unmittelbarer N￿he. Die beispielsweise auch in [CGG +06] proklamierte explizi-
te und statische Unterdr￿ckung von Fahrzeugen hinsichtlich des Nachrichtenwiederhol-
prozesses, kann jedoch implizit und adaptiv durch die zus￿tzliche Ber￿cksichtigung der
Zeitdi￿erenz zur letzten ￿bertragung realisiert werden. Wird eine Nachricht von dem
am weitesten vom letzten ￿bertragungsort entfernten Fahrzeug wiederholt, so emp-
fangen diese Nachricht auch viele Fahrzeuge, die schon die urspr￿ngliche ￿bertragung
bereits erhalten haben. Diese Fahrzeuge setzen bei nochmaligem Empfang die Rele-
vanz der redundanten ￿bertragung dieser Nachricht aufgrund der Ein￿ussnahme der
Zeitdi￿erenz zur letzten ￿bertragung herab.
Dieses Vorgehen entspricht im Wesentlichen einer (tempor￿ren) Nachrichtenunter-
dr￿ckung. Im Gegensatz zu den oben erw￿hnten existierenden Vorschl￿gen beschr￿nkt
sich eine explizite heuristische Nutzenbewertung jedoch nicht auf das Ausbreitungs-
muster einer einzelnen isolierten Nachricht. Letztlich treten nicht die potentiell wei-
terleitenden Fahrzeuge in einen Wettbewerb um die Weiterleitung. Stattdessen treten
alle Nachrichten der beteiligten Fahrzeuge untereinander in einen Wettbewerb um den
Kommunikationskanal.
Anwendungsdurchdringung Empf￿ngt ein Fahrzeug eine Nachricht, deren zu-
geh￿rige Anwendung nicht im Fahrzeug aktiv ist, ist der Nutzen f￿r dieses Fahrzeug
Null. Ist dem sendenden Fahrzeug im Vorfeld der ￿bertragung bekannt, welche Anwen-
dungen auf den Fahrzeugen innerhalb der Empfangsreichweite aktiv sind, so kann wie-
derum die Anzahl an ￿ber￿￿ssigen Nachrichten￿bertragungen reduziert werden. Unter
der Annahme, dass die Fahrzeuge ￿ber kein Wissen bez￿glich des Ausstattungsgra-
des der sie umgebenden Fahrzeuge verf￿gen, kann auch die Kenntnis hinsichtlich einer
globalen Anwendungsdurchdringung ber￿cksichtigt werden. Die aktuelle Anwendungs-









6.3 Ein nutzenoptimierendes Kontextverbreitungskonzept
Eine weitere Verfeinerung kann hierbei durch lokale Analysen erfolgen, bei denen auch
die Ursprungsregion der Nutzer mit erfasst wird. Ist beispielsweise bekannt, dass sich
eine Anwendung haupts￿chlich im l￿ndlichen oder st￿dtischen Bereich etabliert hat,
kann in Verbindung mit dem aktuellen Aufenthaltsort eines Fahrzeugs eine weitere
Verfeinerung der Absch￿tzung der Anwendungsdurchdringung erfolgen.
Verbindungscharakteristik Unter der Annahme eines festgelegten Kommunika-
tionssystems in einem bestimmten Frequenzbereich, mit festgelegter Signalkodierung
und -modulation, wird die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fahrzeug eine Nachricht feh-
lerfrei empfangen kann, ma￿geblich von der relativen r￿umlichen Position zum Sender,
sowie durch die aktuellen ￿rtlichen Gegebenheiten bestimmt. O￿ensichtlich nimmt das
Signal-Rausch-Verh￿ltnis mit zunehmender Distanz zu, wodurch eine fehlerfreie Re-
konstruktion des Ursprungssingals erschwert wird. Gerade im aktuell f￿r automobile
Ad-hoc Netze diskutierten Frequenzbereich um 5,9 GHz verschlechtern auch Abschir-
mungse￿ekte durch andere Fahrzeuge, H￿user oder B￿ume das Signal. Letztgenann-
te Faktoren sind nur bedingt im Fahrzeug bekannt oder abzubilden. Demgegen￿ber
kann jedoch die relative Position der potentiellen Empf￿nger vergleichsweise einfach
ausgewertet werden. Unter Ber￿cksichtung einer digitalen Stra￿enkarte k￿nnen zudem
speziell pr￿destinierte Fahrzeugpositionen wie beispielsweise Kreuzungsmittelpunkte
erkannt und genutzt werden.
Verbreitungscharakteristik Damit eine Nachricht auch in d￿nn vermaschten Net-
zen mit wenigen Kommunikationspartnern ￿ber die ben￿tigte Zeit aufrecht erhalten
werden kann und ausreichend zirkuliert, ist es nicht ausreichend, Nachrichten lediglich
einmal durch das bestehende Ad-Hoc Netz zu di￿undieren. Es ist vielmehr notwendig,
Nachrichten von Zeit zu Zeit zu wiederholen. Existierende Ans￿tze wie beispielsweise
[KV98a, KV00, MFE03] legen typischerweise zum Zeitpunkt der Nachrichtenerzeugung
statisch ein Zielgebiet (target area) fest, in welchem die Nachricht verteilt werden soll.
Um eine ausreichende Zustellrate auch in d￿nn vermaschten Netzen zu gew￿hrleisten
wird dar￿ber hinaus ￿blicherweise ein Kommunikationsgebiet bzw. Verbreitungsgebiet
festgelegt (communication area), in welchem die Fahrzeuge die Nachricht untereinan-
der austauschen. Dabei ist das Verbreitungsgebiet gr￿￿er oder gleich dem Zielgebiet.
Ein statisches zeit- oder distanzabh￿ngiges Wiederholintervall steht dabei jedoch im
Widerspruch zu einer expliziten situationsbezogenen Nutzenoptimierung. Stattdessen
muss sich auch der ideale Zeitpunkt einer Nachrichtenwiederholung am Nutzen be-
messen, der durch eine wiederholte ￿bertragung der Nachricht entsteht. Bei aktuell
hoher Netzwerkdichte muss eine Nachricht nach einer Di￿usion durch das Netzwerk
selten wiederholt werden, da sich durch die starke Vermaschung die Nachricht ￿ber ein
gr￿￿eres Gebiet hin ausbreiten kann, und daher viele Fahrzeuge die Nachricht bereits
erhalten haben. Ein d￿nn vermaschtes Netz erfordert hingegen eine vergleichsweise
h￿u￿ge Wiederholung. Unter der Annahme einer nutzenkorrelierten Verbreitung und
unter Ber￿cksichtigung der ￿berlegungen aus Abschnitt 2.4 und Kapitel 5 hinsichtlich
des Informationsbedarfs bestimmter Anwendungen, bemisst sich die Notwendigkeit der
Weiterverbreitung einer Nachricht insbesondere anhand der Orts- und Zeitdi￿erenz zur
lokal festgestellten letzten ￿bertragung und der Netzwerkdichte, wobei beide Aspekte
wiederum korreliert sind. Statt eines zum Zeitpunkt der Nachrichtenerzeugung statisch
festgelegten Verbreitungsgebietes erlaubt die nutzenzentrische heuristische Absch￿t-
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zung also eine stetige Anpassung an die sich fortlaufend ver￿ndernde Situation.
Potentieller Nutzen Der zu erwartende inhaltliche Nutzen einer Nachricht ist an-
wendungsspezi￿sch. Im Zusammenhang mit kooperativen fahraufgabenbezogenen An-
wendungen existiert jedoch eine Reihe von Aspekten, die qualitativ in ￿hnlicher Weise
anwendungs￿bergreifend auftreten. Unterschiede existieren dabei lediglich in der kon-
kreten Parametrisierung. Allgemein l￿sst sich festhalten, dass der Nutzen einer emp-
fangenen Kontextinformation Null ist, sofern die entsprechende Information f￿r das
empfangende Fahrzeug nicht von Bedeutung ist. Dies ist insbesondere dann der Fall,
wenn der mit der Kontextinformation korrelierte Ort bzw. das mit ihr korrelierte Gebiet
nicht in absehbarer Zeit erreicht oder durchquert wird. Entsprechend der vorgestellten
Nutzenquanti￿zierung, bei der der Nutzen als Ver￿nderung der individuell situations-
abh￿ngig gewichteten Wissensqualit￿t aufgefasst wird (vergleiche Abschnitte 3.1.2 und
6.2.2), erhalten die f￿r eine Anwendung wenig wichtigen Aspekte ein geringes Gewicht.
Folglich tragen diese Aspekte nur wenig zum aggregierten Nutzenwert bei.
Vor dem Hintergrund der dynamischen zeitlichen Ver￿nderlichkeit der Umweltbe-
dingungen und Fahrsituationen, spielen im Hinblick auf eine heuristische Absch￿tzung
des potentiellen Empf￿ngernutzens aufgrund der Alterung einer konkreten Beobach-
tung die folgenden Faktoren eine wesentliche Rolle:
• Die r￿umliche und zeitliche Distanz zu dem mit der Kontextinformation korre-
lierten Ort bzw. Gebiet. Die Aussagekraft eines beobachteten Aspekts wird mit
zunehmendem Alter und Distanz zwischen korreliertem Ort und der individu-
ellen Position wie beschrieben geringer. Dabei ist die konkrete Abschw￿chung
abh￿ngig von der dynamischen Charakteristik des Aspekts (siehe Abbildung
2.15 aus Abschnitt 2.3.2). Folgendes Beispiel soll die Anwendungsspezi￿t￿t des
zeitlichen und r￿umlichen Nutzenaspekts nochmals kurz verdeutlichen: Der Nut-
zen einer Warninformation hinsichtlich einer pl￿tzlichen Notbremsung minimiert
sich mit zunehmendem Alter vergleichsweise schnell, da die Situation nur kurze
Zeit g￿ltig ist und ein unmittelbares Eingreifen erfordert. Bereits eine mehrere
Sekunden alte Beobachtung dieses Aspektes ist im Weiteren ohne Bedeutung.
Gleiches gilt schon f￿r eine geringe Distanz, da der Wirkbereich der Notbrem-
sung auf die Fahrzeuge beschr￿nkt ist, die unmittelbar auf das bremsende Fahr-
zeug folgen. Die Information nutzt lediglich denjenigen Fahrzeugen, die sich zum
Zeitpunkt der Beobachtung in unmittelbarer N￿he des korrelierten Ortes be￿n-
den. Im Gegensatz dazu ist aufgrund der geringen Ver￿nderungswahrscheinlich-
keit der Situation eine Beobachtung bez￿glich einer aufgetretenen Aquaplaning-
gefahr ￿ber einen l￿ngeren Zeitraum bis hin zu mehreren Stunden g￿ltig. Bei der
Ber￿cksichtigung der r￿umlichen und zeitlichen Distanz spielt zudem in Verbin-
dung mit den r￿umlichen Wirkfaktoren eines Aspekts die Fahrtrichtung sowie
der Stra￿entyp, bzw. die wahrscheinliche Route eines Fahrzeuges eine wesentliche
Rolle. Das Ph￿nomen der unterschiedlichen Nutzenquanti￿zierung einer Stau-
Information im Vergleich zu einer Nebel-Information auf ein und demselben
Autobahnabschnitt kann letztlich als eine signi￿kant unterschiedliche r￿umliche
und zeitliche Distanz zum korrelierten Ort aufgefasst werden. Die e￿ektive relati-
ve r￿umliche Distanz entspricht im Allgemeinen nicht dem Euklidischen Abstand
zwischen korreliertem Beobachtungsort und der individuellen aktuellen Position









6.3 Ein nutzenoptimierendes Kontextverbreitungskonzept
bis zum korrelierten Ort des Aspekts tats￿chlich zur￿ckzulegenden Wegstrecke
des Fahrzeugs. Dies gilt analog f￿r die e￿ektive zeitliche Distanz. Aufgrund der
r￿umlichen Ausdehnung und der damit einhergehenden r￿umlichen Wirkung ei-
nes sichtbehindernden Nebelfelds, die unabh￿ngig von einer m￿glichen baulich
bedingten Fahrtrichtungstrennung des Stra￿entyps ist, ist auch f￿r entgegen-
kommende Fahrzeuge das Auftreten des auf der gegen￿berliegenden Richtungs-
fahrbahn beobachteten Aspekts wahrscheinlich. Die e￿ektive relative r￿umliche
Distanz entspricht in diesem Falle also nahezu dem geogra￿schen Euklidischen
Abstand zwischen der Beobachtung und der aktuellen Position des Fahrzeugs.
Die zeitliche Distanz entspricht analog der Zeitspanne zwischen dem korrelier-
ten Beobachtungszeitpunkt und dem Zeitpunkt des wahrscheinlichen Erreichens
des korrelierten Ortes oder Gebietes. Im Falle eines Staus auf der Gegenfahr-
bahn entspricht aufgrund der baulichen Trennung die minimale e￿ektive Distanz
zwischen aktueller Fahrzeugposition und Beobachtungsort der Wegstrecke zum
n￿chsten Umkehrpunkt und zur￿ck. Die Euklidische r￿umliche Distanz zum Be-
obachtungsort l￿sst sich wie der direkte Zeitunterschied zum Beobachtungszeit-
punkt im Fahrzeug bestimmen. Die Berechnung der e￿ektiven r￿umlichen und
zeitlich Distanz erfordert jedoch das Vorhandensein einer digitalen Karte im
Fahrzeug.
• Die Qualit￿t der Beobachtung. Wie in Kapitel 5 deutlich wurde, ist die Aus-
sagekraft von Beobachtungen mit deren Qualit￿t korreliert. Die Qualit￿t einer
Beobachtung bemisst sich dabei anhand ihrer Genauigkeit und das in sie gelegte
Vertrauen. Sofern diese Meta-Informationen mit den eigentlichen Beobachtungs-
werten ￿bertragen werden, sind diese unmittelbar im empfangenen Fahrzeug
ebenfalls vorhanden.
Wie beschrieben basieren alle Heuristiken auf im Fahrzeug typischerweise ohnehin vor-
handenen Kontextinformationen. Diese lassen sich hierbei zu den drei folgenden Kate-
gorien verallgemeinern.
• Der Nachrichtenkontext beschreibt Aspekte hinsichtlich Nachrichtenerzeugung
und -￿bertragung. Diese k￿nnen typischerweise direkt aus dem Nachrichtenkopf
gewonnen werden. Eine (anwendungsspezi￿sche) Interpretation des Nachrich-
teninhalts ist daher nicht notwendig. Hierunter z￿hlen das Alter der Nachricht,
der Zeitpunkt der letzten ￿bertragung, der Zeitpunkt des letzten Empfangs,
sowie die Distanz zur letzten ￿bertragung. Der Nachrichtenkontext spielt daher
insbesondere bei der heuristischen Absch￿tzung der Nachrichtenredundanz eine
Rolle. Aufbauend auf diesen Informationen lie￿e sich auch eine grobe nutzenori-
entierte Einsch￿tzung auf Basis einer vorgegebenen anwendungsunspezi￿schen
Standard-Nutzenbewertungsfunktion realisieren, die es erm￿glicht, Nachrichten
ohne anwendungsspezi￿sche Interpretation weiterzuleiten.
• Der Fahrzeugkontext beschreibt demgegen￿ber Aspekte mit Bezug auf die am
Kommunikationsnetzwerk teilnehmenden Fahrzeuge, bzw. das Kommunikations-
netzwerk selbst. Kenntnis ￿ber diese Aspekte erhalten die teilnehmenden Fahr-
zeuge einerseits implizit durch die Teilnahme am Netzwerk, und andererseits
explizit ￿ber fahrzeuginterne Sensoren, die den Zustand des Fahrzeugs selbst
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beobachten. Hierzu z￿hlt insbesondere die aktuelle Dichte an ausgestatteten
Fahrzeugen, die Anzahl an unmittelbaren Nachbarn, die Netzwerklast, sowie
die Position, Geschwindigkeit, die Fahrtrichtung und gegebenenfalls die Fahr-
spur und die aktiven Anwendungen des eigenen und der benachbarten Fahr-
zeuge. Der Fahrzeugkontext spielt dabei bei der heuristischen Absch￿tzung der
Verbindungs- und Verbreitungscharakteristik, sowie falls bekannt hinsichtlich
der Anwendungsdurchdringung eine Rolle. In diesem Zusammenhang ist wieder-
um auch die aktuelle Flexibilit￿t der Fahrzeugentit￿t hinsichtlich ihrer Hand-
lungsalternativen mit zu ber￿cksichtigen.
• Der Informationskontext beschreibt schlie￿lich Aspekte in Bezug auf die ￿ber-
mittelte Information selbst, sowie deren Auswirkungen auf die individuellen
Handlungsalternativen unter Ber￿cksichtigung des Vorkenntnisstands. Die Aus-
wertung des Informationskontextes bedarf folglich der anwendungsspezi￿schen
Interpretation des Nachrichteninhaltes. Der Informationskontext ist wie einlei-
tend eingehend erl￿utert einer der wesentlichen Hebel f￿r eine e￿ektive Nut-
zenoptimierung des Netzwerks, da Nachrichten, die wahrscheinlich lediglich eine
geringe aggregierte semantische Informationsentropie besitzen (siehe Abschnitt
3.1.2), nur einen geringen zus￿tzlichen Anwendungsnutzen besitzen und daher
unterprivilegiert ￿bertragen werden. Zum Informationskontext z￿hlt neben der
Informationsentropie selbst insbesondere wiederum die aktuelle e￿ektive r￿um-
liche und zeitliche Distanz zum Ort der Beobachtung des Aspektes, der Fahr-
zweck, die Anwendungskategorie, die Qualit￿t der Beobachtung, sowie das Ver-
trauen in diese Beobachtung. Der Fahrzweck beein￿usst dabei im Hinblick auf
die Handlungsentscheidungen wie erw￿hnt die individuelle Gewichtung der se-
mantischen Entropie-Quanti￿zierung. Bei einer Einkaufsfahrt erhalten aktuelle
Parkinformationen beispielsweise ein h￿heres Gewicht als die aktuelle Verkehrs-
situation auf dem Weg zum Einkaufszentrum. Aufgrund des altruistischen Cha-
rakters m￿sste einem Fahrzeug hierbei jedoch der jeweilige Fahrtzweck seiner
Nachbarn bekannt sein. Dies bedingt entweder statisches Wissen ￿ber typi-
sche Fahrtzwecke in einer Region zu spezi￿schen Zeiten (beispielsweise Pend-
lerheimfahrten zur Sto￿zeit versus Einkaufstouren am Vormittag im Industrie-
gebiet), oder wiederum einen vorangehenden prophylaktischen Kontexttransfer
zwischen den Fahrzeugen, wobei letzterer wiederum zus￿tzlichen Kommunika-
tionsaufwand bedeutet. Der Einbezug einer spezi￿schen Anwendungskategorie
tr￿gt dem Erreichen des dedizierten Netzziels dahingehend Rechnung, dass bei-
spielsweise fahrsicherheitsrelevante Informationen privilegiert behandelt werden
(siehe hierzu auch die ￿berlegungen hinsichtlich einer schichten￿bergreifenden
Kommunikationsarchitektur in Abschnitt 6.4). Wie bereits dargelegt, spielt der
Informationskontext insbesondere bei der heuristischen Absch￿tzung der Infor-
mationsentropie bzw. Nutzens eine Rolle.
Die Tabelle in Abbildung 6.2 zeigt die wesentlichen Kontextaspekte zur heuristischen
Nutzenquanti￿zierung. Aufgrund der sehr ￿hnlichen Basischarakteristiken kooperativer
fahrbezogener Anwendungen, insbesondere des Altruismuses und der Ortskorrelation
von Beobachtungen und deren Auswirkungen, ergeben sich f￿r diese Anwendungsklas-
sen sehr ￿hnliche Heuristiken zur Absch￿tzung des Anwendungsnutzens. Zudem k￿nnen
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Informationskontext 
Beispiel  Beschreibung 
Erwartung  Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis wie beschrieben existiert 
Distanz  Aktuelle Distanz zum gemessenen Ereignis 
Interesse  Interesse, das andere Fahrzeuge an dieser Informationen haben 
könnten 
Einfluss  Einfluss, den das beschriebene Ereignis auf den Fahrer bzw. das 
Fahrzeug hat 
   
Nachrichtenkontext 
Beispiel  Beschreibung 
Nachrichtenalter  Vergangene Zeit seit Erzeugung der Nachricht 
Letzte Übertragung  Vergangene Zeit seit der letzten Übertragung der Nachricht 
Letzter Empfang  Vergangene Zeit seit die Nachricht empfangen wurde 
Sender-Distanz  Distanz zum letzten Versender der Nachricht 
Anzahl Wiederholungen Anzahl der redundanten Wiederholungen einer Nachricht 
Redundanz  Wahrscheinlichkeit, dass benachbarte Fahrzeuge diese Information 
bereits besitzen 
   
Fahrzeugkontext 
Beispiel  Beschreibung 
Straßenposition  Besondere Straßenpositionen mit besserer Übertragungsreichweite 
(z.B. Kreuzung) 
Fahrtrichtung  Fahrtrichtung des Fahrzeugs 
Konnektivität  Aktuelle Konnektivität des VANETs 
Sendegebiet  Gebiet, das eine Übertragung durch das Fahrzeug abdecken würde 
Netzwerkdichte  Aktuelle Fahrzeugdichte ausgestatteter Fahrzeuge 
Nachbarn  Anzahl und Position der unmittelbaren Nachbarn 
 
Abbildung 6.2: Beispiele f￿r Kontext zur Verwendung in der Relevanz-Funktion
dungscharakteristik und Verbreitungscharakteristik auf Basis sich qualitativ ￿hnlich
verhaltender Kontextaspekte ermittelt werden.
Dies erm￿glicht eine weitere Vereinfachung der notwendigen Berechnungsvorschrift
im Zuge einer heuristischen Relevanzabsch￿tzung, allerdings mit dem Nachteil einer
Vergr￿berung des Ergebnisses. Dies ist vor dem Hintergrund der geringen Rechenkapa-
zit￿ten eingebetteter Systeme, wie sie im Fahrzeug typisch sind, von Bedeutung. Um
eine optimale Adaption an die aktuelle Situation zu gew￿hrleisten, muss des Weiteren
die ￿bertragungsrelevanz der zu sendenden Nachrichten fortlaufend aktualisiert wer-
den. Die Nachrichtenrelevanz R
p
i kann letztlich vereinfacht auch durch die gewichtete
Aufsummierung der Ergebnisse einer Menge der eben beschriebenen Heuristiken erzielt
werden, wobei die konkrete Parametrisierung und Gewichtung anwendungsspezi￿sch
ist. Je nach Anwendung spielen also unterschiedliche Heuristiken auf unterschiedlichen
Aspekten eine unterschiedliche Rolle. Beispielsweise spielt bei der Handlungsentschei-
dung eines Querverkehrassistenten das Alter der Beobachtung und die Distanz zum
korrelierten Ort eine wesentlich gr￿￿ere Rolle als der Fahrtzweck oder die aktuelle
Netzwerkdichte, anders als beispielsweise bei einer Stauinformation. Bezeichne daher
• H die Menge der eingesetzten Heuristiken,
• hj(¯ x1,..., ¯ xn) ∈ H eine spezi￿sche Heuristik ￿ber n abh￿ngigen Kontextaspek-
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hl ·h(¯ x1,··· , ¯ xn)
1
A.
Wie beschrieben kann auch die wahrscheinliche Anzahl der benachbarten Fahrzeuge
in die heuristische Absch￿tzung mit einbezogen werden, sofern diese nicht bekannt
ist. Zudem kann angenommen werden, dass eine Nachricht nur f￿r eine zugeh￿rige
Anwendung ak einen Nutzen darstellt. Vor diesem Hintergrund ergibt sich folgende
weitere Vereinfachung der heuristischen Relevanzabsch￿tzung einer mit der Anwendung








hj ·hj(¯ x1,··· , ¯ xn),
wobei sich die Auspr￿gung der Gewichte und Heuristiken von der einer expliziten Nach-
barschaftsbetrachtung unterschieden werden.
Die Nutzenbewertung muss notwendigerweise vor der ￿bertragung statt￿nden. Ei-
ne exakte Vorhersage ist jedoch ohne exakte Kenntnis der aktuellen Zust￿nde der
umliegenden Fahrzeugentit￿ten nicht m￿glich. Zudem kann das weitere Verhalten der
Entit￿ten nicht vorhergesagt werden. Daher kann vor dem Zeitpunkt der ￿bertragung
ohnehin lediglich eine n￿herungsweise Absch￿tzung des potentiellen sp￿teren Nutzens
f￿r die empfangenden Fahrzeuge erfolgen. Vor diesem Hintergrund ist die beschriebene
heuristische Vorgehensweise zwar vereinfachend, f￿hrt jedoch nicht notwendigerweise
zu schlechteren Vorhersagen als eine explizitere Absch￿tzung. Es kann davon ausgegan-
gen werden, dass durch die Ber￿cksichtigung zus￿tzlicher Aspekte eine Verbesserung
der Vorhersage erreicht werden kann. Die heuristische Vorgehensweise erlaubt so letzt-
lich einen optimalen Kompromiss zwischen der m￿glichen Berechnungskomplexit￿t, die
sich aufgrund der fahrzeugtypischen Rahmenbedingungen ergeben, und der erreich-
baren Qualit￿t der Nutzenvorhersage. Eine nutzenorientierte Nachrichtenverbreitung
erfordert wie beschrieben eine explizite Priorisierung bestimmter Nachrichten in der
Nachrichtenwarteschlange Qi (auch interface queue oder send bu￿er genannt) eines
Fahrzeugs vi. Die Nachrichtenwarteschlange verwaltet dabei diejenigen Nachrichten,
die ￿bertragen werden sollen, aber bisher noch nicht ￿bertragen werden konnten. Wie
in Abschnitt 4.4 beschrieben, sehen die beiden Standards IEEE 802.11e und p hierf￿r
eine statische Priorisierungsstrategie auf Basis von EDCF vor, mit folgenden Eigen-
schaften und Konsequenzen:
• Nachrichten mit h￿herer Priorit￿t besitzen im Schnitt eine k￿rzere Verweildauer
im System, da sie in h￿herpriore Schlangen eingereiht werden und diese ￿ber-
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• In der Regel verhungern keine Nachrichten, da auch Nachrichten aus niederprio-
ren Schlangen ￿bertragen werden (jedoch mit geringerer Wahrscheinlichkeit),
und zwar auch dann, falls noch Nachrichten h￿herer Priorit￿t in h￿herprioren
Schlangen enthalten sind.
• Nachrichten, die schon l￿nger in einer der Warteschlangen auf den Kanalzugri￿
warten, haben im Schnitt eine h￿here Auswahlwahrscheinlichkeit, als k￿rzlich
eingereihte Nachrichten.
• Werden zwei Nachrichten in die gleiche Warteschlange eingereiht, so wird die
zuerst eingef￿gte auch zuerst ￿bertragen. Die Priorisierung ￿ndet daher letzt-
lich nicht auf Basis einer ￿exiblen individuellen Nachrichtencharakteristik statt,
sondern an Hand der Einteilung in eine vergleichsweise geringe Zahl an Vor-
zugsklassen. Eine sp￿tere Aktualisierung ist nach dem Einf￿gen in eine Schlange
nicht mehr m￿glich.
Dieses Vorgehen entspricht den ￿blichen Fairness- und Qualit￿tsanforderungen bidirek-
tionaler Unicast Verbindungen. Aufgrund der in Kapitel 2.4 beschriebenen speziellen
Netzwerk- und Anwendungscharakteristik entspricht das Vorgehen jedoch nicht voll-
st￿ndig den Anforderungen, die sich im Hinblick auf eine nutzendi￿erenzierende Kon-
textverbreitung in automobilen Ad-Hoc Netzwerken ergeben. In diesem Zusammenhang
gilt insbesondere:
• Das Prinzip der solidarischen Fairness sieht vor, dass Nachrichten, die aktuell den
gr￿￿ten Nutzen f￿r die Allgemeinheit darstellen, gegen￿ber anderen Nachrichten
priorisiert werden. Dies bedeutet letztlich auch, dass Nachrichten mit lediglich
geringem zu erwartendem Nutzen verhungern k￿nnen. Dies widerspricht dem
sonst ￿blichen Vorgehen, dass mit zunehmender Verweilzeit in der Nachrichten-
warteschlange die Auswahlwahrscheinlichkeit steigt.
• Die notwendige Minimierung der Latenzzeiten aktuell fahrsicherheitskritischer
Nachrichten macht es erforderlich, dass eine neue Nachricht ￿berprivilegiert auf
den Kanal zugreifen kann. Dies muss auch gelten, wenn andere Nachrichten mit
einer vergleichsweise hohen ￿bertragungsrelevanz bereits in der Nachrichten-
warteschlange verweilen und auf eine ￿bertragungsm￿glichkeit warten. Da sich
die Fahrsituation diesbez￿glich ereignisbasiert und daher schlagartig ver￿ndern
kann, ist es erforderlich, dass die Reihenfolge der Elemente der Warteschlan-
ge jederzeit entsprechend der sich ￿ndernden Umweltbedingungen modi￿ziert
werden kann.
• Sofern die Kapazit￿t der Warteschlange nicht ausreicht, um alle ￿bertragungs-
w￿nsche aufzunehmen, wird ￿blicherweise so lange jeder neue ￿bertragungs-
wunsch verworfen, bis eine bereits enthaltene Nachricht erfolgreich ￿bertra-
gen werden konnte, und folglich wieder ein Warteschlangenplatz frei wird. Dies
widerspricht der Anforderung einer explizit nutzenbasierten Priorisierung von
￿bertragungsw￿nschen. Insbesondere muss verhindert werden, dass fahrsicher-
heitskritische Nachrichten aufgrund eines aus einer hohen Grundlast des Netz-
werks resultierenden ￿berlaufs der Nachrichtenwarteschlange verworfen oder
verz￿gert werden.
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Es ist daher zweckm￿￿ig, das ￿bliche Verhalten der Nachrichtenwarteschlange hin-
sichtlich der spezi￿schen Anforderungen in Fahrzeug Ad-hoc Netzen zu modi￿zieren.
Der Einsatz einer Vorrangwarteschlange (Priority Queue) (siehe beispielsweise [Wikf])
entspricht besser den Anforderungen, als eine Menge von Warteschlangen, welche die
Einf￿gereihenfolge erhaltenden. Die einer Nachricht zugewiesenen Priorit￿tswerte ent-
sprechen dabei zweckm￿￿igerweise unmittelbar den modi￿zierten Wartezeiten vor ei-
nem Kanalzugri￿ (siehe hierzu die Erl￿uterungen im n￿chsten Abschnitt). Eine k￿r-
zere Wartezeit erh￿ht dabei die Wahrscheinlichkeit eines erfolgreichen Kanalzugri￿s.
Abbildung 6.3 stellt nochmals die ￿bliche und modi￿zierte Vorgehensweise bei einem
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Bei einem Überlauf der Nach-
richtenwarteschlange wird 
diejenige  Nachricht  verwor-
fen,  die  den  geringsten  zu 
erwartenden Nutzen aufweist. 
Abbildung 6.3: Vergleich der Vorgehensweisen bei Auftreten eines Warteschlangen￿berlaufs
[Sch06]
einer expliziten Nutzenbewertung zugrunde liegen, ist der hohe Berechnungsaufwand,
der f￿r eine fortlaufende Nutzenabsch￿tzung einer Nachricht vor dem Hintergrund sich
permanent ￿ndernder Rahmenbedingungen notwendig ist. Grundlegend kann weiterhin
zwischen zwei Varianten der Funktionalit￿t der eingesetzten Nachrichtenwarteschlange
unterschieden werden, je nachdem, ob eine ˜nderung der Nutzenabsch￿tzung auch nach
dem Einf￿gen in die Nachrichtenwarteschlange noch m￿glich ist oder nicht 3. Letzte-
res erfordert jedoch erheblich h￿heren Aufwand, da auch f￿r alle Nachrichten, die sich
bereits in der Nachrichtenwarteschlange be￿nden, fortlaufend die ￿bertragungsrele-
vanz neu berechnet werden muss. Zus￿tzlich ergeben sich permanent ˜nderungen in
der Reihenfolge der Nachrichten. Der wesentliche Vorteil liegt jedoch in der schnellen
Anpassungsf￿higkeit an sich wechselnde Bedingungen, insbesondere dann, wenn der
Kommunikationskanal weitgehend ausgelastet ist und sich in Folge dessen eine gro￿e
Anzahl an noch nicht ￿bertragenen Nachrichten in der Warteschlange be￿ndet.
Aufgrund des kooperativen Charakters der wesentlichen Anwendungsklassen kann es
zudem vorkommen, dass durch den Empfang einer weiteren Nachricht die ￿bertragung
3Analog der Vorrangwarteschlangenterminologie entspricht dies der Frage, ob eine









6.3 Ein nutzenoptimierendes Kontextverbreitungskonzept
einer sich bereits in der Nachrichtenwarteschlange be￿ndenden eigenen Nachricht weit-
gehend ￿ber￿￿ssig wird, da sie eine sehr ￿hnliche oder dieselbe Information enth￿lt.
Letzteres ist h￿u￿g der Fall, wenn Nachrichten in einem gr￿￿eren Gebiet per Multi-hop
verbreitet werden sollen. F￿ssler et al. [FWK +03] versuchen dies wie in Abschnitt 4.5
beschrieben in vereinfachter Form, bei der lediglich eine einzelne Nachricht betrachtet
wird, durch eine gezielte Unterdr￿ckung der umliegenden Netzwerkknoten zu verhin-
dern. Unter der Annahme, dass in diesen Fahrzeugen bereits ein Reihe von anderen
Nachrichten in der zugeh￿rigen Nachrichtenwarteschlange auf ihre ￿bertragung warten,
entspricht dieses Vorgehen letztlich einem Spezialfall der hier dargelegten ￿berlegun-
gen, der jedoch situationsbedingte Ver￿nderungen des Nutzens einer ausgetauschten
Information nicht ausreichend widerspiegelt 4.
6.3.2 Fahrzeug￿bergreifende Nachrichtendi￿erenzierung
Eine explizite nutzenorientierte Nachrichtendi￿erenzierung erfordert es, gezielt dasje-
nige Fahrzeug als n￿chstes auf den Kanal zugreifen zu lassen, das die Nachricht mit
dem gr￿￿ten zu erwartenden Anwendungsnutzen besitzt. Dies erfordert zum einen eine
fahrzeug￿bergreifende Normalisierung des ￿bertragungsnutzens Rp. Unter der Annah-
me, dass auf allen Fahrzeugen die gleiche Berechnungsvorschrift zur Bestimmung des
￿bertragungsnutzens angewandt wird, ergibt sich implizit die erforderliche Normali-
sierung. Zum anderen muss der Kanalzugri￿ den unterschiedlichen Nutzenerwartungen
Rechnung tragen. Neben den bereits im letzten Abschnitt kurz eingef￿hrten Merkma-
len von IEEE 802.11e existiert eine Reihe unterschiedlicher Ans￿tze und Vorschl￿ge zur
Realisierung einer gezielten Priorisierung bestimmter Knoten oder Nachrichten beim
Kanalzugri￿. Dabei k￿nnen prinzipiell die vier folgenden unterschiedlichen Klassen von
Basismechanismen unterschieden werden:
• Ratenbasierte Verfahren vs. paketbasierte Verfahren
• Implizite Koordination vs. explizite Koordination
Ratenbasierte Verfahren, wie beispielsweise in [WR05, LMFH05a, LA02] vorgeschlagen,
weisen dabei den Knoten individuelle Senderaten zu. W￿hrend des zugewiesenen ￿ber-
tragungsfensters k￿nnen die Fahrzeuge jeweils beliebige Nachrichten ￿bertragen. Ein
neuer Auswahlprozess ￿ndet erst nach Ablauf des ￿bertragungsfensters statt. Demge-
gen￿ber erm￿glichen paketbasierte Verfahren, wie beispielsweise in [IEE05a] dargestellt,
eine individuelle Priorisierung einzelner Pakete. Nach erfolgter Nachrichten￿bermitt-
lung ￿ndet im Anschluss ein neuer Auswahlprozess statt.
Der Auswahlprozess des Fahrzeugs, welches als n￿chstes auf den Kommunikations-
kanal zugreifen darf, kann dabei entweder implizit oder explizit geschehen. Implizit
meint in diesem Zusammenhang, dass im Vorfeld kein Abstimmungsprozess der sich
in Empfangsreichweite be￿ndenden Netzwerkteilnehmer statt￿ndet und daher keine
zus￿tzlichen Informationen ￿bertragen werden m￿ssen ([IEE05a]). Eine explizite Ko-
ordinierung beinhaltet eben diese gegenseitige Vorabstimmung (siehe beispielsweise
4Letztlich entspricht die explizite Unterdr￿ckung der Netzwerkteilnehmer der verall-
gemeinerten Au￿assung, dass durch eine redundante ￿bertragung dieser Nachricht
kein zus￿tzlicher Nutzen mehr entsteht.
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[LMFH05a]). Ratenbasierte Verfahren erfordern eine explizite Abstimmung, da die ei-
nem Netzwerkknoten zugeteilte Senderate auch den umliegenden Knoten bekannt sein
muss, um Paketkollisionen beim Medienzugri￿ zu vermeiden. Ein ratenbasiertes Ver-
fahren ist f￿r den Austausch fahraufgabenbezogener Kontextinformationen aufgrund
der geringen tolerierbaren Latenzzeiten f￿r fahrsicherheitskritische Informationen nicht
zielf￿hrend, da die zugewiesenen ￿bertragungsfenster typischerweise nicht unterbrech-
bar sind. Der Koordinierungsprozess beim Kanalzugri￿ zwischen den Fahrzeugen muss
stattdessen paket- bzw. nachrichtenorientiert sein. Die maximale Latenzzeit einer Nach-
richt, die eine unmittelbar sicherheitskritische Beobachtung enth￿lt, bemisst sich so
lediglich an der maximal zul￿ssigen Nachrichtenl￿nge (der gerade ￿bertragenen Nach-
richt), und nicht an der maximalen L￿nge eines aktuell zugewiesenen ￿bertragungs-
fensters.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass eine optimale Kanalzugri￿sstrategie nicht Ziel
dieser Arbeit ist und den Rahmen dieser Arbeit ￿bersteigen w￿rde. Da eine nutzen-
basierte Anpassung des Medienzugri￿s f￿r eine umfassende nutzenorientierte Bereit-
stellung fahrbezogener Kontextinformationen jedoch erforderlich ist, soll im Folgen-
den eine naheliegende, paketbasierte Nachrichtenpriorisierung auf Basis der ￿blichen
Medienzugri￿sstrategie von IEEE 802.11 erfolgen. Hinsichtlich Leistungsanalysen und
der Optimierung des Nachrichtenzugri￿s wurden in unterschiedlichen Zusammenh￿n-
gen bereits zahlreiche Ans￿tze vorgestellt (siehe beispielsweise [FWK +03, FHW+04,
RNT03, EO06, TMJH04, DC99, CPSM03, GDG +02, LAS03]). In [AC01, LB03, ZC03]
werden zudem m￿glichen Ansatzpunkte im Zusammenhang einer expliziten Nachrich-
tenpriorisierung und deren typische E￿ekte auf die Netzwerkleistung beschrieben.
Die dieser Arbeit zugrunde liegenden automobilen Ad-hoc Netze werden mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf einem Derivat des IEEE 802.11 Standards beruhen, in einem
Frequenzbereich von ca. 5,8 - 5,9 GHz (vergleiche Abschnitt 4.4). Wie beschrieben
sehen die aktuellen bzw. aktuell diskutierten Standards IEEE 802.11e und p lediglich
eine statische Eingruppierung in unterschiedlich priorisierte Warteschlangen vor.
Eine naheliegende dynamische und nutzenbezogene Adaption dieses Kanalzugri￿s-
schemas ist die Korrelation der Wartezeit mit dem zu erwartenden Nutzen einer Nach-
richt. Nachrichten mit einer hohen Nutzenerwartung werden demzufolge kurze Warte-
zeiten zugewiesen und hierdurch gegen￿ber Nachrichten mit geringerer Relevanz beim
Kanalzugri￿ privilegiert. Dabei kann entweder das Wettbewerbsfenster in seiner Gr￿-
￿e an Hand der Nutzenerwartung variiert werden, oder unmittelbar der Wartez￿hler
selbst. Zudem kann, falls einem anderen Fahrzeug zwischenzeitlich Zugri￿ auf den Kom-
munikationskanal gew￿hrt wurde, der Wartez￿hler entweder wie ￿blich ausgesetzt und
im Anschluss weiter dekrementiert werden, oder nach jedem ￿bertragungsende neu in-
itialisiert werden. Die ersten beiden Varianten entsprechen dabei der klassischen Au￿as-
sung von Fairness und erm￿glichen auch Nachrichten mit einer vergleichsweise geringen
Nutzenerwartung mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit den Zugri￿ auf das Medium,
selbst wenn andere Fahrzeuge aktuell Nachrichten mit einer h￿heren Nutzenerwartung
besitzen. Sie lassen sich vergleichsweise einfach umsetzen, da der Standardzugri￿ ledig-
lich um die Anpassung des Wettbewerbsfensters ver￿ndert werden muss. Eine direkte
Korrelation des Wartez￿hlers in Kombination mit einer Neuinitialisierung nach jedem
￿bertragungsvorgang entspricht jedoch am Besten den speziellen Anforderungen einer
nutzenoptimalen Kontextverbreitung in automobilen Ad-hoc Netzen, da so zu jedem
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wird, die vor dem Hintergrund der aktuellen Situation die gr￿￿te Relevanz hat. Zu-
f￿llige Ein￿￿sse werden so ausgeschlossen. Zudem haben Nachrichten, die sich schon
l￿ngere Zeit in der Warteschlange be￿nden entsprechend dem Prinzip der solidarischen
Fairness keine h￿here ￿bertragungswahrscheinlichkeit. Abbildung 6.4 zeigt nochmals
die M￿glichkeiten der nutzenorientierten Anpassung der individuellen Wartezeit eines
































































Abbildung 6.4: M￿glichkeiten der nutzenorientierten Anpassung der individuellen Wartezeit
eines Netzwerkknotens nach Ende einer vorausgegangenen ￿bertragung
6.5 und 6.6 zeigen dabei exemplarisch qualitativ den m￿glichen Ein￿uss einer explizi-
ten Nutzenanpassung des Wettbewerbsfensters. Das Beispiel nimmt an, dass Knoten
Nummer 3 Nachrichten mit einer hohen Nutzenerwartung besitzt, die ￿bertragen wer-
den sollen (beispielsweise lokale Gefahrenmeldungen hinsichtlich eines Stauendes, sowie
eine Notbremsung des voraus fahrenden Fahrzeugs). Es sollte daher den Wettbewerb
um den Kanalzugri￿ gewinnen, um auf den Kanal zugreifen zu k￿nnen. Abbildung 6.5
zeigt das Verhalten, wenn die restliche Wartezeit eines unterlegenen Knotens nach Ende
einer ￿bertragung fortgesetzt wird. In diesem Beispiel gewinnt Knoten 1 im Anschluss
den Wettbewerb und kann auf den Kanal zugreifen. Im Gegensatz dazu zeigt Abbil-
dung 6.6 das Verhalten, falls nach jeder ￿bertragung der Wartez￿hler entsprechend der
Nutzenerwartung neu initialisiert wird. In diesem Fall ist es dem Teilnehmer 3 m￿glich,
unmittelbar in Folge auch die zweite dringende Nachricht zu ￿bertragen. Eine einfache
quantitative Anpassung des Wettbewerbsfensters oder des Wartez￿hlers besteht in einer
linearen Degression mit zunehmender ￿bertragungsrelevanz. Dies setzt aufgrund der
Achsenschnittpunkte allerdings sowohl die Existenz eines maximalen Relevanzwerts, als
auch einer maximalen Gr￿￿e des Wettbewerbsfensters voraus. Dabei wird der maximal
vorkommende Relevanzwert auf den minimal zul￿ssigen Wert des Wettbewerbsfensters
oder Wartez￿hlers abgebildet. Eine Relevanz von Null (bzw. kleiner eines vorgegebenen
Schwellwerts) wird entsprechend auf den maximal zul￿ssigen Wert des Wettbewerbsfen-
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Verbleibende Wartezeit; wird nicht dekrementiert, solange das Medium benutzt wird.
Abbildung 6.5: Ein￿uss einer expliziten Nutzenanpassung des Wettbewerbsfensters, bei Fort-
setzung des Wartez￿hlers nach Ende einer vorausgegangenen ￿bertragung
sters oder Wartez￿hlers abgebildet. Die Einf￿hrung eines Schwellwerts erm￿glicht eine
explizite Unterdr￿ckung von Nachrichten, dessen erwarteter Nutzen so gering ist, dass
sich eine ￿bertragung aus praktischen Gesichtspunkten nicht lohnt. Diese Nachrichten
werden sinnvollerweise auch dann nicht ￿bertragen, wenn kein anderes Fahrzeug in der
Nachbarschaft eine wichtigere Nachricht in der Nachrichtenwarteschlange aufweist. Ei-
ne derartige explizite Unterdr￿ckung, obwohl prinzipiell gen￿gend Restkanalkapazit￿t
f￿r eine ￿bertragung zur Verf￿gung stehen w￿rde, ist vor dem Hintergrund des Hid-
den Node Problems sinnvoll. Da sich die ￿bertragungsrelevanz unter anderem auch an
der Anzahl der potenziell interessierten Nachbarn bemisst, ist es schwierig, von Beginn
an ein optimales Ma￿ f￿r den maximal zul￿ssigen Wert der ￿bertragungsrelevanz zu
￿nden. Das Problem kann jedoch dahingehend vereinfacht werden, dass ￿bertragungs-
relevanzen, die ￿ber einem ￿blicherweise hinreichend kritischen Wert liegen, weiterhin
ein minimales Wettbewerbsfenster zugeordnet wird. Bezeichne im Folgenden
• BN mit |BN| ≥ 2 eine beliebige Nachbarschaft an Fahrzeugen, die sich in
gegenseitiger Kommunikationsreichweite be￿nden, sowie wiederum
• pvi die Nachricht in Fahrzeug vi ∈ BN mit der h￿chsten ￿bertragungsrelevanz,
also diejenige Nachricht, die das Fahrzeug vi n￿chstm￿glich ￿bertragen m￿chte.
So ergibt sich formal eine Anpassung des Wettbewerbsfensters bzw. des Wartez￿hlers
wie folgt: Die Nachricht pBN, die in der Nachbarschaft ￿bertragen werden soll, ist
de￿niert als die Nachricht mit der h￿chsten ￿bertragungsrelevanz T
p





















Verbleibende Wartezeit; wird jedoch nicht weiter verwendet
Abbildung 6.6: Ein￿uss einer expliziten Nutzenanpassung des Wettbewerbsfensters, bei Neui-
nitialisierung des Wartez￿hlers nach Ende einer vorausgegangenen ￿bertragung

























Entsprechend der obigen ￿berlegungen ergibt sich f￿r die direkte Anpassung des War-









Dabei bestimmt die Funktion fA : R+ → N die konkrete Abbildungsvorschrift, die
der gr￿￿ten ￿bertragungsrelevanz aller Nachrichten einer Nachrichtenwarteschlange
eine Anzahl an zu wartenden Zeitschlitzen zuweist. Statt einer direkten Korrelation
des Wartez￿hlers kann auch eine relevanzbasierte Anpassung des Wettbewerbsfensters
erfolgen. Der Wartez￿hler wird wie ￿blich anschlie￿end zuf￿llig aus dem angepassten




BTi = (Rand mod CWi + 1)
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wobei Rand ∈ N eine zuf￿llig gew￿hlte Wartezeit bezeichnet. F￿r die aufsummierte
Wartezeit ergibt sich wie beschrieben die Summe der CSMA bedingten Rahmenkoor-
dination (DIFS) und der errechneten Wartezeit, korreliert mit der vorgegebenen Dauer
der Zeitschlitze.
Wartezeit = (DIFS + BTi)·SlotTime
F￿r eine linear degressive Berechnung des Wartez￿hlers BTi des Fahrzeugs vi ergibt


























i − S) + BTmax
%
Die Konstante BTmax beschreibt dabei die maximal und BTmin den minimal zul￿ssi-
gen Wert des Wartez￿hlers, T
pmax
i den maximal erreichbaren Wert der ￿bertragungs-
relevanz und S einen Relevanz-Schwellwert, unterhalb dessen keine ￿bertragung statt-
￿ndet. Letzterer dient wie beschrieben dazu, den Kommunikationskanal nicht unn￿tig












Abbildung 6.7: Lineare nutzenorientierte Adaption des Wettbewerbsfensters bzw. Wartez￿h-
lers
ist der Wartez￿hler umso k￿rzer, je h￿her die Relevanz ist. O￿ensichtlich geht zwar
immer etwas ￿bertragungszeit durch den k￿nstlich verz￿gerten Kanalzugri￿ verloren.
Der Verlust ist jedoch umso geringer, je relevanter die Nachricht ist (siehe Abbildung










6.3 Ein nutzenoptimierendes Kontextverbreitungskonzept
Die Adaption der Wartezeit auf Basis der ￿bertragungsrelevanz ist o￿ensichtlich
nicht auf eine lineare Degression beschr￿nkt. Daher sollen im Folgenden kurz zwei al-
ternative Kurventypen hinsichtlich der relevanzbasierten Wartezeitadaption diskutiert








Abbildung 6.8: Hyperbolische Anpassung der Kanalzugri￿swartezeit
sche Anpassung der Form fAhyp(x) = a/(x+b) (siehe Abbildung 6.8) ein wesentlicher
Vorteil, da es weder notwendig ist, einen maximalen Wertebereich f￿r das Wettbe-
werbsfenster bzw. den Wartez￿hler, noch einen maximalen Wert f￿r die ￿bertragungs-
relevanz zu de￿nieren. Einerseits n￿hert sich mit abnehmender Relevanz die Wartezeit
asymptotisch gegen unendlich, begrenzt lediglich durch einen eventuellen Einsatz eines
Schwellwerts S. Andererseits n￿hert sich der Wartez￿hler mit zunehmender Relevanz
asymptotisch gegen die minimale Wartezeit BTmin. Ein wesentlicher Nachteil ergibt
sich jedoch aus der Tatsache, dass mit zunehmender ￿bertragungsrelevanz auch die
Ver￿nderung des Wartez￿hlers abnimmt, bzw. bei sehr geringer Relevanz sehr gro￿
wird. Anders ausgedr￿ckt ist der Limes der ersten Ableitung gegen unendlich Null,
und gegen Null unendlich. Besitzen zwei oder mehr Fahrzeuge ￿hnlich hoch relevante
Nachrichten, so unterscheidet sich die resultierende Wartezeit vor einem Kanalzugri￿
nur unwesentlich. Je gr￿￿er die Di￿erenz zwischen den errechneten Kanalzugri￿swar-
tezeiten der Netzwerkteilnehmer in einer Nachbarschaft ist, desto kleiner ist die re-
sultierende Wahrscheinlichkeit, dass Paketkollisionen auftreten. Dagegen ergibt sich
f￿r Nachrichten mit lediglich geringer Relevanz eine ausgepr￿gte Di￿erenzierung der
resultierenden Wartezeit. Der Kurvenverlauf sollte daher vor allem im Bereich der ak-
tuell existenten maximalen ￿bertragungsrelevanzen der Teilnehmer eine hohe Steigung
haben, bzw. sollte die Ableitung der Funktion dort den maximalen Wert erreichen.
Eine weitere M￿glichkeit der Korrelation besteht in einer sigmoidalen Anpassung
der Wartezeit, die in ￿hnlicher Form beispielsweise auch im Zusammenhang mit Ak-
tivierungsfunktionen in neuronalen Netzen eingesetzt werden (siehe beispielsweise die
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￿bersicht in [Sic06]). Zwar bedingt dies wiederum die Einf￿hrung einer maximalen
Back-O￿ Zeit (oder eines maximalen Wettbewerbsfensters), ein wesentlicher Vorteil
ergibt sich jedoch in der M￿glichkeit einer gezielten lastabh￿ngigen Beein￿ussung der
Kollisionswahrscheinlichkeit von Nachrichtenpaketen. Durch eine entsprechende Para-
metrisierung der m￿glichen Funktionsvorschriften ist es m￿glich, sowohl die Steilheit
der Flanke als auch die Position der steilsten Flanke der aktuellen Netzlast anzupassen.
Eine steilere Flanke bedeutet dabei wiederum in diesem Bereich eine geringere Kollisi-
onswahrscheinlichkeit. Andererseits ￿acht der Kurvenverlauf in beiden Richtungen zu
sehr wenig und hoch relevanten Nachrichten ab. Es bieten sich verschiedene Funktions-
typen an, die ein derartiges sigmoidales Verhalten aufweisen. In Anlehnung an [Sic06]
sollen hier drei exemplarisch kurz angeschnitten werden. Zum einen die sog. logistische
Funktion (auch Fermi Funktion genannt - siehe Abbildung 6.9)
fAlog(x) = BTmax −
￿
(BTmax − BTmin)
1 + e−(a· x−b)
￿










Abbildung 6.9: Parametrisierung der logistischen Anpassung des Wartez￿hlers




· (1 − tanh(a·(x − b))) + BTmin,






























Abbildung 6.10: Sigmoidale Anpassung des Wartez￿hlers durch Parametrisierung des Tangens
Hyperbolikus
Die Parameter a und b erm￿glichen dabei jeweils eine Anpassung des spezi￿schen Kur-
venverlaufs. Der Parameter b entspricht dabei dem Brennpunkt, bei dem die Flanke
der Funktion am steilsten, d.h. die erste Ableitung betragsm￿￿ig am gr￿￿ten ist. Die-
ser sollte wie bereits erw￿hnt im Bereich derjenigen Relevanzwerte liegen, die aktuell
h￿u￿g vorkommen. Der Parameter a beein￿usst hingegen, wie schnell sich mit zu-
nehmender Distanz zum Brennpunkt die Funktionsverl￿ufe den Asymptoten BTmax
bzw. BTmin n￿hern. Dadurch l￿sst sich letztlich die Ausgewogenheit der Wartezeiten
beein￿ussen. O￿ensichtlich ergibt sich sowohl f￿r sehr gro￿e, als auch sehr kleine ￿ber-
tragungsrelevanzen lediglich eine sehr geringe Di￿erenzierung. Im Falle sehr kleiner
Relevanzwerte ist dies ohnehin unproblematisch, da die entsprechenden Nachrichten in
der Regel unterhalb des Schwellwerts liegen und gar nicht ￿bertragen werden. Im Falle
einer statt￿ndenden Nachrichten￿bertragung ist eine Kollision zweier Nachrichten, die
aufgrund zu geringer Di￿erenzierung auftritt, unproblematisch, da beiden kollidierten
Nachrichten nur ein geringer Nutzen beigemessen wurde. Im umgekehrten Fall ist dies
dem gegen￿ber jedoch entscheidend. Gerade Nachrichten mit einer hohen Nutzenerwar-
tung sind in der Regel auch vergleichsweise zeitkritisch, und sollten daher m￿glichst
kollisionsfrei ￿bertragen werden k￿nnen. Dies kann mit entsprechender Variation des
Parameters b erreicht werden. b kann entsprechend gro￿ gew￿hlt werden, so dass auch
f￿r hoch relevante Nachrichten noch ausreichend Wartezeitdi￿erenzierung gew￿hrleistet
werden kann.
Eine optimale Wahl der Kanalzugri￿sstrategie bzw. deren Parametrisierung ist nicht
Gegenstand dieser Arbeit. Diese h￿ngt stark von den zuk￿nftig in den Fahrzeugen ak-
tiven Anwendungen ab, der konkreten Nutzenabsch￿tzung, und dem hierf￿r zur Ver-
f￿gung stehenden Umweltwissen. Daher sollen an dieser Stelle lediglich die wesentli-
chen Metriken aufgegri￿en werden, hinsichtlich derer eine optimale Zugri￿sstrategie
bemessen werden kann, und darauf aufbauend eine kurze Bewertung der vorgestellten
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Abbildung 6.11: Sigmoidale Anpassung des Wartez￿hlers durch Parametrisierung einer modi-
￿zierten schnellen Aktivierungsfunktion
Strategien erfolgen.
Durchsatz Der Netzdurchsatz h￿ngt im Wesentlichen von der durchschnittlichen An-
zahl von Paketverlusten und der mittleren Wartezeit vor einem Kanalzugri￿ ab.
Eine optimale Kanalzugri￿sstrategie muss daher sowohl versuchen, die Anzahl
an Kollisionen, als auch die mittlere Wartezeit zu minimieren. Dies sind jedoch
letztlich konkurrierende Ziele. Eine Verk￿rzung des Wettbewerbsfensters bzw.
des Wartez￿hlers verk￿rzt zwar einerseits auch die mittleren Wartezeiten. An-
dererseits steigt aber die Kollisionswahrscheinlichkeit, und umgekehrt. Dies gilt
insbesondere dann, wenn viele Fahrzeuge am Netzwerk teilnehmen. Die Warte-
zeiten sollten daher in der Regel wenn m￿glich an die aktuelle Netzlast, sowie
die Zahl an bekannten Nachbarn angepasst werden. An dieser Stelle sei an-
gemerkt, dass durch eine Variation der minimalen und maximalen Wartezeit
BTmax und BTmin bzw. des minimalen oder maximalen Wettbewerbsfensters
CWmax bzw. CWmin eine gewisse Anpassung an die Netzwerklast auch zur
Laufzeit m￿glich ist. Dies setzt jedoch eine kontinuierliche Abstimmung der be-
teiligten Fahrzeuge voraus. Eine Reduzierung der durchschnittlichen Wartezeit
erm￿glicht einen vergleichsweise hohen Durchsatz, falls nur wenige ausgestatte-
te Fahrzeuge aktuell in einem Gebiet vorhanden sind. Andererseits vermindert
eine l￿ngere durchschnittliche Wartezeit die Wahrscheinlichkeit f￿r Paketkolli-
sionen in Szenarien mit vielen ausgestatteten Fahrzeugen. Ironischerweise wird
jedoch aufgrund des kooperativen Charakters der wesentlichen Anwendungen
genau dann viel Durchsatz ben￿tigt. Oder anders ausgedr￿ckt: In Szenarien mit
lediglich wenigen Fahrzeugen besteht (entgegen sonst ￿blicher ￿bertragungsmu-










6.3 Ein nutzenoptimierendes Kontextverbreitungskonzept
Explizite Priorisierung Wie bereits erw￿hnt, erfordern fahrsicherheitskritische Nach-
richten eine explizite Priorisierung beim Kanalzugri￿, um die aus der ￿ber-
tragung resultierenden Latenzzeiten zu minimieren. Bei einer Anpassung des
Wettbewerbsfensters wird dabei lediglich die Wahrscheinlichkeit eines schnel-
len Kanalzugri￿s erh￿ht. Eine direkte Anpassung des Wartez￿hlers erm￿glicht
demgegen￿ber eine unmittelbare Anpassung.
Zusammenfassend lassen sich daher folgende Eigenschaften im Hinblick auf eine nut-
zenorientierte fahrzeug￿bergreifende Nachrichtendi￿erenzierung festhalten:
• Eine direkte Adaption des Wartez￿hlers hat gegen￿ber einer Adaption des Wett-
bewerbsfensters den Vorteil, dass der Anforderung einer expliziten Nachrichten-
priorisierung in sicherheitskritischen Situationen Rechnung getragen wird.
• Eine Anpassung des Wettbewerbsfensters hat gegen￿ber einer direkten Adaption
des Wartez￿hlers den Vorteil, dass es auch dann nicht zu einer Zunahme der
Wahrscheinlichkeit von Paketkollisionen kommt, falls aufgrund der spezi￿schen
Situation in vielen Fahrzeugen Nachrichten mit ￿hnlicher Relevanzbewertung
erzeugt werden.
• Die Wahl des maximalen und minimalen Wettbewerbsfensters bzw. Wartez￿h-
lers hat sowohl entscheidenden Ein￿uss auf den erreichbaren Durchsatz, als auch
auf die Wahrscheinlichkeit an Paketkollisionen. Ein kurzes Wettbewerbsfenster
erh￿ht potentiell den Durchsatz, f￿hrt aber auch zu einer gr￿￿eren Kollisions-
wahrscheinlichkeit.
• Die Einf￿hrung eines Schwellwerts verhindert, dass Nachrichten mit einer sehr
geringen ￿bertragungsrelevanz ￿bertragen werden, falls kein anderer Netzwerk-
verkehr vorhanden ist. Dies reduziert die Wahrscheinlichkeit von Paketkollisio-
nen inbesondere vor dem Hintergrund der Hidden-Node Problematik. Zum an-
deren verk￿rzt es die Latenzzeiten der n￿chsten Nachrichten, da diese das Ende
der ￿bertragung abwarten m￿ssen.
• Die langen Produktlebenszyklen von Automobilen erfordern, dass ein einmal
standardisierter Kanalzugri￿ aus Kompatibilit￿tsgr￿nden im Wesentlichen un-
ver￿ndert bleibt. Es ist jedoch wahrscheinlich, dass sowohl die Anzahl der An-
wendungen, als auch die Anzahl der teilnehmenden Fahrzeuge rasch w￿chst.
Unter Ber￿cksichtigung der zugrunde liegenden Nutzenabsch￿tzung, die beide
Faktoren mit einbezieht, wird auch die maximal zu erwartende Nachrichtenrele-
vanz in Sondersituationen zunehmen. Daher erscheint eine statische Begrenzung
der maximalen ￿bertragungsrelevanz negativ im Hinblick auf die weitere Ska-
lierbarkeit des Systems.
• Eine lineare Adaption ist sehr einfach zu berechnen, setzt jedoch die Festlegung
einer maximalen ￿bertragungsrelevanz voraus, die vor dem Hintergrund des lan-
gen Produktlebenszyklus und der eingeschr￿nkten Skalierbarkeit problematisch
erscheint.
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• Eine sigmoidale Adaption hat den Vorteil, dass keine maximale ￿bertragungs-
relevanz de￿niert werden muss, jedoch nimmt die Di￿erenzierung der Wartezeit
mit zunehmender ￿bertragungsrelevanz ab. An dieser Stelle sei angemerkt, dass
dies nur dann im Hinblick auf eine zunehmende Kollisionswahrscheinlichkeit
problematisch ist, falls unmittelbar der Wartez￿hler adaptiert wird. Bei einer
Anpassung des Wettbewerbsfensters tritt dieser E￿ekt nicht auf.
• Eine der schnellen Aktivierungsfunktion angelehnte Berechnungsvorschrift bie-
tet die folgenden Vorteile. Zum einen werden keine rechenintensiven trigonome-
trischen oder exponentiellen Funktionen verwendet. Zudem muss keine maximale
￿bertragungsrelevanz de￿niert werden. Eine explizite vorgelagerte Normalisie-
rung in einem bestimmten Wertebereich ist so nicht notwendig. Dies erm￿glicht
wiederum eine h￿here Flexibilit￿t bei der Bestimmung der Nachrichtenrelevanz.
Dar￿ber hinaus ist eine Anpassung der Parametrisierung auf Basis des vorhan-
denen Wissens hinsichtlich Netzwerkdichte und -last auch zur Laufzeit prinzi-
piell m￿glich. Eine geeignete zus￿tzliche Abstimmung zwischen den Fahrzeugen
vorausgesetzt, kann auf diese Weise der Kanalzugri￿ an die sich unter Umst￿n-
den schnell wechselnden Bedingungen angepasst werden. Dies gilt insbesondere
im Hinblick auf Sondersituationen wie beispielsweise Stauenden, die unter Um-




Wie beschrieben wird ein automobiles Ad-Hoc Netzwerk, sobald es in einer gro￿en An-
zahl von Fahrzeugen zur Verf￿gung steht, die Grundlage f￿r eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Telematikanwendungen bilden. Die Anwendungsbereiche sind dabei nicht
auf kooperative Fahrerassistenz oder -informationssysteme beschr￿nkt. Es bieten sich
vielmehr auch eine Reihe von bidirektionalen Client-Server oder Peer-2-Peer Diensten
an, beispielsweise zur automatisierten Abwicklung elektronischer Bezahlvorg￿nge oder
Unterhaltung der Fondpassagiere. Dabei stellen die verschiedenen Anwendungen auch
unterschiedliche Anforderungen an das Kommunikationssystem. Vor dem Hintergrund
des dedizierten Netzzieles, wie es in Abschnitt 6.1 dargelegt wurde, muss jedoch je-
derzeit eine explizite Kontrolle dar￿ber m￿glich sein, welche Anforderungen welcher
Anwendung in einer bestimmten Situation tats￿chlich erf￿llt werden. Dies ist typi-
scherweise eine Aufgabe der Netzwerkschicht. Wie in Abschnitt 6.3.1 jedoch ausf￿hrlich
beschrieben, erfordert eine umfangreiche Nutzenabsch￿tzung auch anwendungsspezi￿-
sches Wissen, das der Netzwerkschicht nicht zur Verf￿gung steht. Beispielsweise kann
die Netzwerkschicht ohne Interpretation des Nachrichteninhalts nicht entscheiden, in-
wiefern eine Information hinsichtlich eines Gefahrenpotentials den Fahrzeugen bereits
bekannt ist.
Aus diesem Grund ist es notwendig, auch anwendungsspezi￿sches Wissen in die
Entscheidungen der Netzwerkschicht und der darunter liegenden Schichten mit ein-
zubinden. Basierend auf den ￿berlegungen hinsichtlich einer nutzenzentrischen Nach-
richtenverteilung aus dieser Arbeit, sowie den Vorarbeiten von Kosch [Kos05b], be-









6.4 Eine schichten￿bergreifende Kommunikationsarchitektur
Zusammenhang eine m￿gliche grundlegende Kommunikationsarchitektur im Fahrzeug.
Die ￿bliche Schichtung soll dabei nicht vollst￿ndig aufgegeben werden. Stattdessen
soll es der Anwendungsschicht erm￿glicht werden, je nach Erfordernissen bestimmte
Schichten zu umgehen und direkt auf darunter liegende Schichten zuzugreifen. Ab-
bildung 6.12 zeigt schematisch die resultierende Treppenstruktur der Schichtung. Ein
wesentlicher Aspekt dabei ist, dass auch die Netzwerkschicht Zugri￿ auf die wesentli-
chen Kontextaspekte des Fahrzeugs hat, wie beispielsweise die aktuelle Netzwerkdich-
te, Fahrzeugposition oder Fahrtrichtung. Dies gilt insbesondere f￿r den Fahrzeug- und
den Nachrichtenkontext, der auch ohne Anwendungswissen ausgewertet werden kann 5.






















































Fig. 3. Sketch of VANET Architecture
While both approaches would certainly be feasible,
each has strengths and weaknesses with respect to as-
signment of functions, information sharing, ﬂexibility,
complexity, and other VANET-speciﬁc requirements. In
summary, the un-layered approach may lead to an unac-
ceptable degree of complexity in terms of interactions
among the modules and of inﬂexibility when trying
to combine it with other types of applications. The
traditional layered approach is potentially too restrictive
with respect to assignment of functionality, protocol
interaction, and exchange of state information inside a
stack.
Fig. 3 presents a concept in between the two ‘extreme’
options discussed above. In this proposal we intend to
use the most adequate features of both options, i.e., (a)
having a layered approach that gives us a clear and
modular structure in which to build our applications and
protocols, but also offering (b) a clean way of sharing in-
formation and to cooperate between any protocol module
on any layer as needed.
Describing our proposal, we identify the following key
features:
Presence of layers: To alleviate a structured protocol
design, we use the same core structure as in the layered
approach. We believe that the original meaning of each
layer is still valid for VANETs, however, modiﬁca-
tions/extensions are required. Note that the traditional
ISO/OSI names have been replaced in each layer to give
a better understanding on what has to be handled and to
avoid confusion with the traditional TCP/IP approach.
Staircase approach: An application can select from
among multiple service access points to lower layers. De-
pending on its requirements, an application can choose
whether to use or to bypass a service offered by a lower
layer, logically expressed by a staircase shape. This is in
contrast to the traditional ISO/OSI protocol architecture,
where applications can only access the directly adja-
cent layer. Our proposal offers more ﬂexibility to send
packets, though the standard path for outgoing packets
will still be top-down through the layers accessing the
available service access points (SAPs) [10] of adjacent
layers. When a data packet traverses the stack bottom-
up, every protocol layer has to decide whether the packet
should be given to the next higher protocol layer or
to one or more application protocols. A packet header
element such as a port/protocol number is required to
allow for multiple applications.
Information connector: All protocols can connect
to an ‘information connector’, i.e., a common interface
that efﬁciently exchanges sensor update information, data
extracted from packets, and state information (and their
change) of protocol layers and devices. The information
crossbar basically follows a publisher/subscriber pattern:
Published information services can be subscribed by any
entity. The information connector maintains informa-
tion collected from each authoritative source and asyn-
chronously notiﬁes subscribers of matching information.
It is worth noting that the information connector is not
meant to write to the state in protocols and that it
contains very volatile data due to its highly dynamic
context. If and how protocols react to this information
is left up to them.
External management plane: The external manage-
ment plane symbolizes a conﬁguration interface to set
long-term system settings. In the sense of this proposal,
it is not involved in the dynamic self-organization moti-
vated by the different network conditions.
Having discussed the rough structural parts of the
architecture, we want to quickly describe the meaning
of the layer names and list some protocol functionality
that would be part of those layers. The single-hop layer
incorporates all functionality dealing with communica-
tion to direct radio neighbors. In addition to traditional
MANET link layer functionality, there will be a protocol
element that adds the node’s position to every packet.
Also, a stability element will ensure that the single-
hop communication adapts to channel and load condi-
tions. The multi-hop layer contains protocol elements
for forwarding packets to non-neighbored nodes, using
neighbors as forwarders. Geocast is the main protocol on
this layer in addition to traditional multi-hop protocols.
The data service layer represents the rest between multi-
hop packet-forwarding and the application. A datagram
protocol interface or protocols providing a reliable byte
stream and building on top of the multi-hop layer would
reside here.
Abbildung 6.12: Schichten￿bergreifende Kommunikationsarchitektur im Fahrzeug nach
[FTMT
+05]
konkurrierenden Ans￿tze bez￿glich einer Informationsverbreitung in automobilen Ad-
Hoc Netzwerken in ver￿nderter Terminologie weiterhin aufgegri￿en und sollen in einem
hybriden Ansatz zusammengef￿hrt werden. Dabei bezeichnet das sog. Packet-Centric
Forwarding (PCF) die herk￿mmliche Vorgehensweise einer erzeugerdeterminierten Ver-
breitung, bei der der Nachrichtenerzeuger beispielsweise das Verbreitungsgebiet und
die Lebensdauer der Nachricht festlegt. Der weitere Verbreitungsprozess geschieht da-
bei nach festen Regeln innerhalb der Netzwerkschicht, also ohne Interpretation des
Nachrichteninhalts. Demgegen￿ber bezeichnet das sog. Information-Centric Forwar-
ding (ICF) das zuvor beschriebene Prinzip der empf￿ngerdeterminierten Verbreitung
auf Basis einzelner single-hop Broadcasts, bei dem auch der Nachrichteninhalt in den
Bewertungsprozess hinsichtlich der weiteren Verbreitung mit einbezogen wird (daher
auch die Namensgebung). Hinsichtlich der Gestaltung einer einfachen Interaktions-
schnittstelle zwischen Anwendung und Netzwerkschicht diskutieren Schnaufer et al. in
[SFTE06] aufbauend auf [FTMT +05] den Einsatz Java basierter sog. protocal elements,
die es der Anwendung erm￿glichen sollen, das Verhalten des Netzwerks individuell zu
beein￿ussen. Dabei werden anwendungsspezi￿sche Faktoren durch dedizierte Klassen
instantiiert.
Die wesentlichen Motive f￿r die parallele Beibehaltung klassischer Verbreitungsme-
thoden in einem hybriden Ansatz sind dabei nach [MTM06]:
5F￿ssler et al. [FTMT+05] sprechen in diesem Zusammenhang auch vom sog. infor-
mation connector
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• Die Existenz von Netzwerkknoten, die nicht ￿ber alle Anwendungen verf￿gen,
und daher zum Teil keine inhaltliche Bewertung der Nachrichten vornehmen
k￿nnen.
• Die hohen Anforderungen fahrsicherheitskritischer Nachrichten hinsichtlich der
tolerablen Latenzzeit. Eine anwendungsbezogene Interpretation der Daten kann
demnach unter Umst￿nden zu lange dauern und die Weiterleitung der Nachrich-
ten in nicht tolerabler Weise verz￿gern. Aus diesem Grund wird bei Nachrichten
sicherheitsbezogener Anwendungen die inhaltliche Bewertung umgangen.
Abbildung 6.13 zeigt dabei den vorgestellten m￿glichen Informations￿uss der Nach-












































































































































































































































































































































































































































































































Fig. 3. VANET’s node information ﬂow with a generic smart application.
priority based on the relevance of the information and as-
signs the value to each message. This value is used by the
communication domain to take adequate decisions when
controllingthe load on the channel. Basically, we consider
that congestion control strategies combines a set of mech-
anisms including deferring packet transmission, smart dis-
card of low-priority packets, and dynamic setting of trans-
mission parameters on a per packet basis (e.g., power con-
trol [9]).
Beaconing: Beacons are periodic messages broadcasted
by the communication domain to support both, the ad hoc
routing/forwarding protocol and the applications. Apart
from the position of a vehicle, beacons also contain state
information common to relevant applications, e.g., speed
and direction. On reception of a beacon, a vehicle is aware
of their surrounding conditions and can, eventually, detect
unsafe situations. Note that due to the different require-
ments between safety applications and routing/forwarding
protocols, applications could motivate the increase of the
message generation period, e.g., at high speeds or in the
vicinity of an intersection. We also consider the possibil-
ity of sending more than the own state information, i.e.,
sending other’s nodes learned state can increase the vicin-
ity awareness further than one hop distance.
Location Service: The communicationdomainhas to pro-
vide to the application a distributed algorithmthat resolves
the location of other nodes in the network. This module is
alsoresponsibleofmaintainingthe LocationTableto assist
both routing/forwardingprotocols and applications.
B. Application Domain
The application domain is where all applications re-
side. Apart from the default application (addressed in
Sec. III-D), all safety related applications include the fol-
lowing key functionalities:
Information repository (IR): In order to detect certain
unsafe situations and be able to take the optimal decision
in case an emergency occurs, each application contains a
repository where the current surrounding status relevant to
this speciﬁc application is kept. Local mechanisms and
processesenable aggregation,modiﬁcation,or invalidation
of cached information when the IR is updated. Note that a
higherbeneﬁtcanbeaccomplishedwhena centralIR com-
mon to all applications exists. Possible beneﬁts could be:




nication domain, applications process the information and
update the safety state of the IR.
Driver presentation: When detecting an unsafe situation
the application assists the driver in preventing a potential
accident. The presentation methods can differ between car
companies and implementations.
Forwarding state/safety information: An application
that detects or is aware of a certain hazard can decide to
forward it either immediately (safety-of-life) or to trigger a
forwardingprocess to periodically issue the informationin
application-speciﬁc intervals (safety). Also, it could mo-
tivate a higher frequency of communication domain’s bea-
consifnecessary. Inthenextsubsection,thedifferenttypes
of addressing strategies suggested for the differenttypes of
safety messages is discussed.
Priority determination: Once the decision to issue some
safety information to other vehicles is taken, applications
determine a safety value based on a priority function. This
function takes into account the type of hazard, duration of
time that has passed since the hazard occurred, distance
between the local position and the position where the haz-
ard occurred, and the local state of the wireless medium
(network congestion). The result of the function is a single
priority value that is assigned to the message and passed to
the communicationsystem. The priority value will be used
by the communication domain, within its congestion con-
trol module, in order to handle the message from a safety
perspective.
Finally, another capability common to all applications
should be considered. In order to save some bandwidth
and channel access time, a module able to join different
applications payloads into a single message should be im-
plemented (Message Assembly in Fig. 3). The same ca-
pability could be implemented in the communication do-
main’s module Packet Assembly in order to also combine
beaconing information.
Abbildung 6.13: Informations￿uss im Fahrzeug nach [MTM06]
vorgestellten nutzenzentrischen Verbreitungsstrategie prinzipiell abbilden, bzw. im Hin-
blick auf kurze ￿bertragungslatenzzeiten umsetzen, ohne in einem hybriden Vorgehen
auch senderdeterminierte Aspekte zus￿tzlich mit ber￿cksichtigen zu m￿ssen. Dies soll
im Folgenden erl￿utert werden.
Die hierzu vorgeschlagene integrierende und schichten￿bergreifende Kommunikati-
onsarchitektur besteht dabei aus folgendem vierstu￿gen Bewertungsprozess:
1. Einer inhaltlichen heuristischen Bewertung (hinsichtlich potenziellem altruisti-
schen Nutzen) durch die Anwendung, wie dies beispielsweise f￿r den Fall der
lokalen Gefahrenwarnung in Kapitel 5 genauer beschrieben ist. Dies erm￿glicht
eine inhaltliche Nutzenabsch￿tzung, welche die resultierende Netzlast nachhal-
tig senken kann, da Informationen mit geringem Neuigkeitsgrad nur bedingt
￿bertragen werden.
2. Einer heuristischen Bewertung hinsichtlich der Nachrichtenredundanz, Anwen-
dungsdurchdringung, sowie der Verbindungs- und Verbreitungscharakteristik.
Da hierzu kein Anwendungswissen notwendig ist, kann dies auch erfolgen, wenn
die korrespondierende Anwendung in einem Fahrzeug nicht vorhanden ist.
3. Einer anwendungsspezi￿schen Gewichtung. Dies tr￿gt der Tatsache Rechnung,
dass aufgrund des dedizierten Netzzieles bestimmte Anwendungen von den Fahr-









6.4 Eine schichten￿bergreifende Kommunikationsarchitektur
4. Einer anwendungsklassenspezi￿schen Gewichtung. Dies tr￿gt der Tatsache Rech-
nung, dass sich die Nutzenentwicklung in Abh￿ngigkeit der in Abschnitt 6.3.1
beschriebenen nicht-inhaltsbezogenen Kontextaspekte f￿r verschiedene Anwen-
dungsklassen verallgemeinern l￿sst. Anwendungen in einer Anwendungsklasse
haben also im Allgemeinen eine sehr ￿hnliche erwartete Nutzenentwicklung.
Diese kann daher mit den gleichen Auspr￿gungen der eingesetzten Heuristi-
ken abgesch￿tzt werden. Vor dem Hintergrund, dass hierf￿r wie erw￿hnt kein
spezi￿sches Anwendungswissen erforderlich ist, erm￿glicht dies auch dann eine
sinnvolle Nutzenabsch￿tzung, falls die korrespondierende Anwendung im Fahr-
zeug nicht vorhanden ist. Es ist lediglich Kenntnis ￿ber die Anwendungsklasse
notwendig. Diese kann entweder ohne signi￿kanten zus￿tzlichen Aufwand in der
Nachricht mit ￿bertragen werden, oder aber ￿ber vorhandene Tabellen im Fahr-
zeug abgeglichen werden.
Letztlich hat also jede Anwendung die M￿glichkeit festzulegen, wie viel potenziellen In-
formationsnutzen sie den ihr zugeordneten Nachrichteninhalten vor dem Hintergrund
des verf￿gbaren Kontextwissens beimisst. Die inhaltliche Bewertung spielt dabei insbe-
sondere initial bei der Erzeugung einer Nachricht eine entscheidende Rolle. Im weite-
ren Verteilungsprozess hat die Anwendung zudem die M￿glichkeit, die Relevanz einer
Nachricht zu vermindern, wenn aufgrund zus￿tzlicher Erkenntnisse der potenzielle In-
formationsnutzen dieser Nachricht abnimmt. Dies ist beispielsweise immer dann der
Fall, wenn zu einer bereits ￿bertragenen Beobachtung eine zeitlich neuere oder quali-
tativ h￿herwertige Beobachtung hinzukommt, die die urspr￿ngliche Hypothese st￿tzt.
Aufgrund der aktuelleren oder verl￿sslicheren Datenerhebung verliert die ￿ltere Infor-
mation an Informationsnutzen. Eine sp￿tere Erh￿hung der Relevanz ist jedoch unzweck-
m￿￿ig. Dies w￿rde bedeuten, dass nach der initialen Nachrichtenerzeugung zu einem
sp￿teren Zeitpunkt weniger Wissen zur Verf￿gung steht, als dies zum Zeitpunkt der
Nachrichtenerzeugung der Fall war. Dies spielt bei der Betrachtung der Leistungsmerk-
male der nutzenorientierten und inhaltsbezogenen Kontextverbreitung in automobilen
Ad-hoc Netzwerken eine wesentliche Rolle und macht eine explizite Umgehung der An-
wendungsschicht auch f￿r fahrsicherheitskritische Nachrichten ￿ber￿￿ssig. Nachrichten
werden bei Empfang auch ohne erfolgte inhaltliche Evaluierung entsprechend ihrer
heuristischen Bewertung hinsichtlich Redundanz, Anwendungsdurchdringung, Verbin-
dungscharakteristik und Verbreitungscharakteristik in die Nachrichtenwarteschlange
eingereiht. Das hierzu notwendige Kontextwissen steht auch der Netzwerkschicht zur
Verf￿gung, die Zugri￿ auf die vorhandenen Aspekte in der Fahrzeugwissensbasis hat
(siehe hierzu auch Abschnitt 3.3).
Eine sp￿tere inhaltliche Reduzierung des Informationsnutzens kann jederzeit erfol-
gen. Das bedeutet insbesondere f￿r fahrsicherheitskritische Nachrichten, dass deren
kommunikationsbedingte Latenzzeit, entgegen der Erwartung in [MTM06], nicht zu-
s￿tzlich durch eine inhaltliche Nutzenbewertung erh￿ht wird. An dieser Stelle sei darauf
hingewiesen, dass der Ein￿uss einer empfangenen Warnnachricht auf das Fahrgeschehen
(siehe Abschnitt 2.3.3) von der Distanz des Empf￿ngers zum Ort der Nachrichtenerzeu-
gung abh￿ngt. Das bedeutet, dass Nachrichten nur dann hoch fahrsicherheitskritische
Informationen enthalten k￿nnen, die einen unmittelbaren Eingri￿ in das Fahrgeschehen
erfordern, wenn sich der Empf￿nger im unmittelbaren Umfeld der kritischen Beobach-
tung be￿ndet. Da sich dies, abh￿ngig von der aktuellen Geschwindigkeit, im Bereich
von wenigen hundert Metern abspielt, erfordern kritische Beobachtungen lediglich bei
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der initialen ￿bertragung minimale Latenzzeiten. Diese erste ￿bertragung ￿berbr￿ckt
bereits eine ausreichende Distanz. Der folgende Weiterleitungsprozess stellt daher ge-
ringere Anforderungen an die tolerierbare Latenzzeit. Auch vor diesem Hintergrund ist
eine hybride Architektur im Hinblick auf eine explizite Umgehung einer recheninten-
siven inhaltlichen Nutzenbewertung nicht notwendig. Zudem kann aus diesem Grund
auch eine aus der heuristischen Relevanzabsch￿tzung resultierende geringf￿gige Erh￿-
hung der Latenzzeiten in Kauf genommen werden.
Abbildung 6.14 zeigt daher schematisch den vorgeschlagenen Informations￿uss im
Fahrzeug auf Basis einer expliziten Nutzenbewertung. Die wesentlichen Komponenten
bilden dabei die inhaltliche Nutzenbewertung durch die Anwendung, sowie ein ￿ber-
geordneter und anwendungs￿bergreifender sog. Scheduler, der auf Basis der inhaltli-
chen Nutzenbewertung sowie der Anwendungsklasse die Reihenfolge der Nachrichten






















Abbildung 6.14: Rein relevanzbasierter Informations￿uss im Fahrzeug
luierung mit generischen anwendungsklassentypischen Ausbreitungsheuristiken zusam-
men. Dabei bildet er wie erw￿hnt eine gewichtete Summe aus gewichteter heuristischer
Nachrichtenrelevanz einschlie￿lich des Informationsnutzens (falls vorhanden), der An-
wendungsklasse und der Anwendung selbst. Zudem erm￿glicht er es der Anwendung,
Nachrichten aus der Nachrichtenwarteschlange zu entfernen, wenn diese eine minimal
sinnvolle Nutzenerwartung nicht mehr erf￿llen.
Eine Anwendungsklasse b￿ndelt alle diejenigen Anwendungen, deren Nutzenentwick-
lung sich ￿hnlich verh￿lt. Dabei lassen sich grundlegend die folgenden unterschiedlichen
Anwendungsklassen unterscheiden. Die hier vorgestellte Klassi￿kation basiert dabei auf
den in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen m￿glichen Ein￿￿ssen auf das Fahrgeschehen.
Anwendungen mit potenzieller Handlungsnotwendigkeit (Action - Safety of Life)
Diese Klasse beinhaltet Anwendungen zur Kollisionsvermeidung wie beispiels-
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Verbreitung ist nicht notwendig, weshalb die Nachrichtenrelevanz mit zuneh-
mender Distanz und Zeit schnell abnimmt, bzw. nur bedingt ￿berhaupt eine
Nachrichtenweiterleitung erfolgt. Die ￿bertragung hat dabei aufgrund des un-
ter Umst￿nden h￿chst fahrsicherheitskritischen Charakters eine h￿here Priorit￿t
als Anwendungen zu Erh￿hung der Fahreraufmerksamkeit.
Anwendungen zur Erh￿hung der Fahreraufmerksamkeit (Attention - Safety)
Diese Klasse beinhaltet beispielsweise die lokale Gefahrenwarnung. Beobachtun-
gen sind dabei in einem etwas gr￿￿eren Gebiet und ￿ber einen l￿ngeren Zeit-
raum von Interesse, um den Fahrer rechtzeitig ￿ber m￿gliche Gefahrenquellen zu
informieren. Die ￿bertragung hat dabei aufgrund des fahrsicherheitskritischen
Charakters eine h￿here Priorit￿t als Informationssysteme.
Fahraufgabenbezogene Fahrerinformation (Awareness) Diese Klasse beinhaltet bei-
spielsweise hoch aktuelle Verkehrsinformationen. Diese sind ￿ber eine lange Zeit
und in einem gro￿en Gebiet von Interesse. Die ￿bertragung hat dabei auf-
grund des fahraufgabenbezogenen Charakters eine h￿here Priorit￿t als nicht-
fahraufgabenbezogene Fahrerinformationen.
Fahraufgabenbezogene Statusinformationen Diese Klasse beinhaltet beispielsweise die
￿bermittlung von Ampelzust￿nden. Die Ausbreitungscharakteristik beschr￿nkt
sich dabei auf Single-hop Broadcasts, d.h. sie werden nicht weitergeleitet. Die
￿bertragung hat dabei aufgrund des fahraufgabenbezogenen Charakters eine
￿hnlich hohe Priorit￿t wie die von fahraufgabenbezogenen Fahrerinformationen.
Nicht-fahraufgabenbezogene Fahrerinformation (Assistance) Diese Klasse beinhaltet
beispielsweise Informationen ￿ber die aktuelle Parkplatzsituation, oder Bezin-
preise an Tankstellen in der N￿he. Diese sind ￿ber einen langen Zeitraum und in
einem gro￿en Gebiet von Interesse. Die ￿bertragung hat dabei aufgrund des ko-
operativen und altruistischen Charakters eine h￿here Priorit￿t als unspezi￿zierte
beliebige andere Anwendungen.
Unspezi￿zierte Anwendungen In diese Klasse fallen alle weiteren Anwendungen, die
das automobile Ad-hoc Netzwerk zu Kommunikationszwecken benutzen wollen.
Diese sind nicht von den Fahrzeugherstellern zerti￿ziert und ￿blicherweise nicht
altruistisch oder kooperativ. Stattdessen handelt es sich um herk￿mmliche Uni-
Cast Client-Server oder Peer-to-Peer Anwendungen, wie beispielsweise Internet
Zugri￿e. Das Kommunikationsmuster unterscheidet sich dabei von dem koopera-
tiver Telematikanwendungen. Statt einer reinen zielgerichteten Informationsaus-
breitung ist f￿r die Kommunikation wie in klassischen Netzwerken das Finden,
Aufbauen und Aufrechterhalten einer Route zwischen den Kommunikationspart-
nern von Bedeutung. Im Zusammenhang mit (automobilen) Ad-hoc Netzen wur-
de und wird diese Problemstellung vielfach ausf￿hrlich diskutiert (siehe beispiels-
weise [Per97, SK02, FM02, GWF03, JM96, BK00, KV98b, LHH02, LHT +03,
RT99]). Falls eine inhaltliche Nutzenbewertung von der Anwendung unterst￿tzt
wird (was in der Regel nicht der Fall ist), so entspricht diese den in Abschnitt
6.2.1 beschriebenen klassischen Nutzenoptimierungsfunktionen (siehe beispiels-
weise [FC05, LA02, Kel97]). Wird von der Anwendung keine explizite Bewertung
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des Informationsnutzens durchgef￿hrt, so werden die zugeh￿rigen Nachrichten-
pakete hierbei nach dem Prinzip des First-in-First out (FIFO) bewertet. Die
￿bertragung hat dabei aufgrund der f￿r das System unbekannten egoistischen
Zielsetzung, die nicht in Bezug zum expliziten Netzziel der Fahrunterst￿tzung
steht, o￿ensichtlich den geringsten Gewichtungsfaktor aller Anwendungsklassen.
Die vorgeschlagene Architektur unterst￿tzt auch eine klassische schichtenbezogene Kom-
munikation zwischen beliebigen Netzwerkteilnehmern. Dabei gilt, dass sich der Netz-
werkverkehr der nicht fahrbezogenen Anwendungen in einheitlicher Weise auf Basis des
vom globalen Scheduler ermittelten Nutzens in die Nachrichtenschlange einreiht. Nach-
richten von h￿her eingestuften Anwendungen oder Anwendungsklassen werden dabei
allerdings nicht per se bevorzugt ￿bertragen. Entscheidend ist vielmehr die insgesamt
g￿ltige Nutzenabsch￿tzung. Eine Nachricht hinsichtlich einer potenziellen Aquapla-
ninggefahr wird beispielsweise nicht notwendigerweise vor einer Nachricht einer Chat-
Anwendung ￿bertragen. Existiert zu der berichteten Aquaplaninggefahr zum Beispiel
eine Vielzahl an weiteren, qualitativ gleich- oder h￿herwertigen, Beobachtungen, so
ergibt sich aus der zus￿tzlichen Informationen nur noch wenig Nutzen f￿r die Fahrzeu-
ge. Die ￿bertragung der Chat-Nachricht ist in dieser Situation insgesamt n￿tzlicher
und daher durchzuf￿hren, auch wenn diese lediglich zwei Teilnehmer betri￿t. Diese
Vorgehensweise verspricht gegen￿ber den beispielsweise in [MTM06] vorgeschlagenen
statischen Nachrichtendi￿erenzierungsparadigmen eine wesentlich g￿nstigere Ausnut-
zung der Netzwerkressourcen in Situationen, in denen viele Fahrzeuge in kurzer Zeit
￿hnliche fahrrelevante Beobachtungen machen und untereinander austauschen. Damit
skaliert das Konzept besser und erm￿glicht auch bei hohen Fahrzeugdichten sowohl
die explizite Priorisierung von sowohl sicherheitsrelevanten Nachrichten, als auch die
parallele Unterst￿tzung von nicht fahraufgabenbezogenen Anwendungen.
Zusammenfassend lassen sich folgende wesentliche Aspekte der vorgestellten nutzen-
zentrischen und schichten￿bergreifenden Kommunikationsarchitektur festhalten, die in
Abbildung 6.15 schematisch dargestellt ist:
• Verf￿gt ein Fahrzeug nicht ￿ber die zugeh￿rige Anwendung, kann o￿ensichtlich
keine inhaltliche Bewertung hinsichtlich des potenziellen altruistischen Nutzens
erfolgen. Ist die zugeh￿rige Anwendungsklasse bekannt, kann aber trotzdem auf-
grund der ￿hnlichen Relevanzentwicklung eine sinnvolle Absch￿tzung erfolgen.
Da diese weiterhin auf beein￿ussenden Aspekten des Nachrichten- und Fahr-
zeugkontextes beruhen, erm￿glicht die Vorgehensweise trotzdem eine bessere
Situationsadaption als eine reine senderdeterminierte Ausbreitungsstrategie.
• Minimale Latenzzeiten sind nur dann notwendig, wenn sich das empfangene
Fahrzeug in unmittelbarer N￿he der von einem anderen Fahrzeug beobachteten
kritischen Situation be￿ndet, und damit auch innerhalb der Kommunikations-
reichweite des ￿bertragenden Fahrzeugs. Im Hinblick auf den weiteren Ausbrei-
tungsprozess ist eine geringf￿gige Verz￿gerung daher tolerabel. Da eine inhalt-
liche Bewertung die Nachrichtenrelevanz lediglich verringern kann, verl￿ngert
eine Bewertung des inhaltlichen Informationsnutzens durch die zugeh￿rige An-
wendung die resultierende Latenzzeit nicht. Eine explizite Umgehung der An-




























Abbildung 6.15: Schichten￿bergreifende nutzenzentrische Kommunikationsarchitektur [Sch06]
• Eine Priorisierung der ￿bertragung basiert nicht statisch auf Anwendungen oder
Anwendungsklassen. Vielmehr existiert eine ￿bergreifende Di￿erenzierung aller
Einzelnachrichten auf Basis des erwarteten Nutzens.
6.5 Simulative Evaluation
Um eine weitergehende Analyse zu erm￿glichen, wurde das vorgestellte empf￿nger-
determinierte und nutzenoptimierende Konzept zur Verbreitung von Kontextinforma-
tionen in automobilen Ad-hoc Netzen in unterschiedlichen Szenarien und mit unter-
schiedlichen Kommunikationsparametern simulativ evaluiert. Die Ergebnisse sollen im
Folgenden vorgestellt und diskutiert werden.
6.5.1 ￿berblick und Parametrisierung
Der zugrunde liegende Aufbau der verwendeten Simulationsumgebung entspricht dabei
den Erl￿uterungen aus Abschnitt 4.6, wobei aus Gr￿nden der Simulationsperformanz
unterschiedliche Modulinstantiierungen und Kopplungsmuster angewandt wurden. Die
exakte Simulationsparametrisierung und -modularisierung wird jeweils explizit ange-
geben. Den meisten simulierten Szenarien liegt folgende Parametrisierung zugrunde:
• Das Simulationsgebiet umfasst einen 8 km2 gro￿en Ausschnitt des Stra￿ennetzes
der Stadt M￿nchen in Zentrumsn￿he.
• Die Anzahl der simulierten und mit dem System ausgestatteten Fahrzeuge liegt
bei 300 Fahrzeugen.
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• Die maximale Kommunikationsreichweite der Fahrzeuge betr￿gt 400 Meter, wo-
bei aus Performanzgr￿nden keine statistischen Empfangsmodelle wie beispiels-
weise [TMCSEH06, TMSEFH06] beschrieben zur Anwendung kommen. Signal-
abschattung wird auf Basis einer angen￿herten heuristischen Sichtlinienverde-
ckung entlang des Stra￿enverlaufes realisiert (siehe [Kos05b]).
• Die Simulationszeit betr￿gt 100 Sekunden.
• F￿r jedes Szenario wurden 50 unabh￿ngige Simulationsdurchl￿ufe durchgef￿hrt,
um eventuell auftretende singul￿re Sondere￿ekte bestimmter Fahrzeugkonstel-
lationen statistisch auszugleichen.
• Die maximale Anzahl der Nachrichten, die in der Nachrichtenwarteschlange auf-
genommen werden kann ist auf 200 Nachrichten beschr￿nkt.
• Aus Gr￿nden der Performanz wurde eine unspezi￿zierte Hintergrundlast ange-
nommen, welche die f￿r die Fahrzeuge vorhandene e￿ektiv nutzbare Kanalkapa-
zit￿t auf 0.1 Mbps bis 0.5 Mbps reduziert. Hierdurch kann das Systemverhalten
bei hohen Netzwerklasten simuliert werden, ohne real in der Simulation diese
Last explizit durch eine nicht handhabbare Zahl an Sendeereignissen abbilden
zu m￿ssen.
• Aufgrund der h￿heren Zuverl￿ssigkeit der existierenden Agenten des Netzwerk-
simulators NS2 wurde als physikalische ￿bertragungsmethode die Umsetzung
des IEEE 802.11b Standards verwendet. Durch die heuristische Begrenzung der
￿bertragung auf sichtverdeckungsfreie Verbindungen und die Begrenzung der
Kommunikationsreichweite auf maximal 400 Meter, entspricht dies jedoch weit-
gehend dem zu erwartenden Ausbreitungsverhalten in h￿heren Frequenzb￿n-
dern.
• Die Sendeleistung wurde dabei in Anlehnung an zul￿ssige Grenzwerte auf 100
mW begrenzt. Der Empfangsschwellwert (reception threshold), sowie der Ka-
nalzugri￿sschwellwert (carrier-sensing threshold) wurde so gew￿hlt, dass ohne
Sichtverdeckung in etwa eine Kommunikationsreichweite von 400 Meter erzielt
wird. Dabei ergaben sich f￿r den Empfangsschwellwert ein Wert von 3.9e−12W
und f￿r den Kanalzugri￿sschwellwert ein Wert von 1.559e−11W
• Der Signalausbreitungscharakteristik liegt ein sog. Two Ray Ground Model [Unic]
zugrunde. Hierbei wird angenommen, dass das Funksignal neben einer direkten
Kommunikationslinie auch durch den Boden re￿ektiert wird und so nochmals
verz￿gert empfangen wird. Dabei wird eine Antennenh￿he von ca. 1,5 Metern
￿ber dem Boden und ein Antennengewinn von 1 dB angenommen.
• Die Fahrzeugbewegung werden auf Basis der Random Local Waypoint Strategie
des CARISMA Mobilit￿tsgenerators bestimmt (siehe Abschnitt 4.6). Hierbei
bewegen sich die Fahrzeuge nicht vollkommen zuf￿llig entlang des Stra￿ennetzes,











• Alle Nachrichten haben eine einheitliche feste L￿nge. Damit ist keine Normalisie-
rung an Hand der spezi￿schen Nachrichtenl￿nge erforderlich. Als Grundlage des
modi￿zierten Kanalzugri￿sverfahrens aus Abschnitt 6.3.2 kann somit statt der
￿bertragungsrelevanz R
p
i unmittelbar die Nachrichtenrelevanz T
p
i der Nachricht
p dienen (siehe Abschnitt 6.3.1).
• In jeder Nachricht wird lediglich eine Beobachtung ￿bertragen. Somit ist der
Nutzen einer Nachricht gleichzusetzen mit dem Nutzen der ￿bertragenen Beob-
achtung.
Die verwendete kontextabh￿ngige Nutzenabsch￿tzung basiert dabei auf den in Ab-
schnitt 6.3.1 vorgestellten Paradigmen und bezieht sich zumeist auf die Anwendungs-
klasse mit potenzieller Handlungsnotwendigkeit (siehe Abschnitt 6.4). Dabei werden
aus Performanzgr￿nden und strukturbedingten Restriktionen der Simulationsumge-
bung lediglich die folgenden linearen und unabh￿ngigen heuristischen Bewertungen
von sechs wichtigen Kontextaspekten verwendet:
• Die aktuelle r￿umliche und zeitliche Distanz zum Ort bzw. Zeitpunkt der Nach-
richtenerzeugung (Distanz hdi in Metern bis max. 300 Meter, bzw. Nachrichten-
alter hna in Sekunden bis maximal 50 Sekunden), mit hdi(x) = (300m−x)/300m
und hna(x) = (50s − x)/50s.
• Die vergangene Zeitdauer der letzten ￿bertragung (letzter Broadcast hlb in Se-
kunden bis maximal 50 Sekunden), mit hlb(x) = x/50s.
• Die vergangene Zeitdauer des letzten Empfanges hle in Sekunden bis maximal
50 Sekunden, mit hle(x) = x/50s.
• Eine spezielle ganzzahlige Anwendungsrelevanz har im Intervall von 0 bis 10,
wobei analog ￿blicher informatischer Vorgehensweise ein kleinerer Wert f￿r eine
h￿here Relevanz steht. Daraus ergibt sich f￿r har(x) = 10 − x.
Zudem bezeichne der weitere Kontextaspekt hbk eine diskrete inhaltliche Bewertung
(Bekanntheitsgrad) im empfangenen Fahrzeug, die widerspiegelt, ob eine Nachricht be-
reits zuvor bekannt war (hbk(x) = 0), oder nicht (hbk(x) = 1). hbk ist im Folgenden
ebenfalls null, falls ein Fahrzeug den mit einer Beobachtung korrelierten Ort bereits
passiert hat. Den heuristischen Absch￿tzungen liegt dabei ebenso wie der konkreten Pa-
rametrisierung, eine einfache Optimierung hinsichtlich der globalen Nutzenentwicklung
in der speziellen Simulationsumgebung zugrunde. Diese ergab dabei folgende gewichtete








(2·hdi + 2·hna + har + hle + hlb)
Im sendenden Fahrzeug ist dies o￿ensichtlich nicht bekannt. Wie in Abschnitt 6.2.2
beschrieben, nimmt die Wahrscheinlichkeit pE, dass also ein Fahrzeug eine Nachricht
bereits erhalten hat, mit zunehmender Distanz ( hdi) und zunehmendem Alter (hna),
sowie insbesondere einer erst k￿rzlichen ￿bertragung der Nachricht ( hlb) ab und ist
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daher in der Berechnungsvorschrift mit ber￿cksichtigt. Der tats￿chliche Nutzen Uak
bemisst sich dabei bei Empfang einer Nachricht analog n￿herungsweise durch
Uak = hbk ·
1
6
(2·hdi + 2·hna + har + hle)
Die hier dargestellte Parametrisierung zielt dabei ausschlie￿lich auf eine Steigerung des
aggregierten globalen Netzwerknutzens der zugrunde liegenden Simulationsumgebung
hin. Zwar enthalten die vorgestellten Heuristiken sowohl grundlegende Ergebnisse aus
ersten realen Versuchsfahrten, als auch Elemente bereits publizierter Ergebnisse an-
derer Arbeiten. Weder die lineare Charakteristik noch die konkrete Parametrisierung
der Heuristiken sind jedoch quantitativ allgemeing￿ltig. Die De￿nition optimaler Heu-
ristiken h￿ngt dabei wie bereits erw￿hnt auch von den sp￿ter real aktiven Anwen-
dungen ab, sowie deren Kundenakzeptanz bzw. Bewertung (vergleiche beispielsweise
[SSR+04, Sch06]). Dies ist jedoch nur durch umfangreiche reale Versuchsfahrten in
Verbindung mit Kundenakzeptanzuntersuchungen m￿glich. Damit ￿bersteigt die De￿-
nition optimaler Heuristiken den Fokus dieser Arbeit. Das qualitative Verhalten kann
jedoch verallgemeinert werden. Eine Anpassung an die realen Gegebenheiten ist dabei
in gleicher Weise m￿glich, wie die speziell an die vorliegende Simulationsumgebung und
die simulierten Szenarien angepasste Auspr￿gung der Heuristiken.
Um die qualitative Leistungsf￿higkeit der vorgestellten nutzenorientierten Kontext-
verbreitung zu evaluieren wurden eine Reihe von unterschiedlichen Szenarien mit unter-
schiedlicher Zielsetzung auf Basis der in Abschnitt 6.4 vorgestellten schichten￿bergrei-
fenden Kommunikationsarchitektur durchgef￿hrt. Die Zielsetzungen der simulativen
Evaluation sind dabei im Einzelnen:
• Die Er￿rterung des grundlegenden qualitativen Verbesserungspotenzials hin-
sichtlich einer nutzenoptimalen Verwendung der verf￿gbaren Netzwerkressour-
cen in Abh￿ngigkeit der vorgestellten Adaptionsm￿glichkeiten.
• Die Quanti￿zierung der Qualit￿t der Nutzenabsch￿tzung im Vergleich mit dem
tats￿chlich in den empfangenen Fahrzeugen auftretenden Nutzen.
• Die Darstellung der Abh￿ngigkeit des Verbesserungspotenzials von der aktuellen
Netzwerklast, welche wiederum mittelbar von der durchschnittlichen Dichte der
ausgestatteten Fahrzeuge abh￿ngt.
• Die Darstellung des E￿ekts einer kontinuierlichen Reevaluation der Nachrichten
in der Nachrichtenwarteschlange, sowie einer kontinuierlichen Neubewertung der
daraus resultierenden ￿bertragungsreihenfolge.
• Die Evaluierung des Ein￿usses unterschiedlicher Wettbewerbsfenster auf das
Verbreitungsergebnis.
• Eine Bewertung der durchschnittlichen Anzahl an Nachrichten in den Nachrich-
tenwarteschlangen der Fahrzeuge.
• Die gegen￿berstellende Darstellung des Ein￿usses einer Fortf￿hrung im Ver-
gleich zu einer Neuinitialisierung des Wettbewerbsfensters nach Ende der vor-










aggregierten Netzwerknutzens, als auch hinsichtlich der durchschnittlichen Ka-
nalauslastung.
6.5.2 Ein￿uss der fahrzeuginternen Nachrichtendi￿erenzierung
Um das Verbesserungspotenzial hinsichtlich des globalen aggregierten Netzwerknut-
zens zu evaluieren, wurde die verf￿gbare Kanalkapazit￿t auf 0,3 Mbps limitiert. Je-
des Fahrzeug erzeugt zudem 10 neue Nachrichten pro Sekunde. Abbildung 6.16 zeigt
die qualitative Verbesserung des globalen aggregierten Netzwerknutzens, falls wie in
Abschnitt 6.3.1 beschrieben, eine fahrzeuginterne nutzenbasierte Nachrichtendi￿eren-
zierung vorgenommen wird, d.h. jedes Fahrzeug die Reihenfolge der als n￿chstes zu
￿bertragenden Nachricht auf Basis der ￿bertragungsrelevanz festlegt. Die Ordinate




0,3 Mbps, fahrzeuginterne Nachrichtendifferenzierung


















































Abbildung 6.16: Qualitative Verbesserung des globalen aggregierten Netzwerknutzens auf-
grund einer nutzenbasierten fahrzeuginternen Nachrichtendi￿erenzierung.
zeigt dabei den aufsummierten Nutzen ˆ U(t) zum Simulationszeitpunkt t. Bei jedem
Nachrichtenempfang in einem beliebigen Fahrzeug bewertet dieses anhand der oben
beschriebenen Berechnungsvorschrift Uak hierzu den tats￿chlichen Nutzen, welcher in
einer globalen Summe wie in Abschnitt 6.2.2 beschrieben aufsummiert wird. Es ergibt
sich o￿ensichtlich ein skalarer Wert, der - wie bereits betont - simulationsspezi￿sch
und daher in seiner konkreten Auspr￿gung nicht verallgemeinerbar ist. Der untere,
gestrichelte Kurvenverlauf zeigt dabei die Entwicklung des Nutzens bei Anwendung ei-
ner nicht nutzenorientierten Verbreitungsstrategie. Die Fahrzeuge versuchen dabei die
Nachrichten in der Reihenfolge ihres Eingangs in die jeweilige Nachrichtenwarteschlan-
ge (FIFO) zu ￿bertragen. Demgegen￿ber zeigt der obere, durchgezogene Kurvenverlauf
die Entwicklung des globalen Nutzens, falls die fahrzeuginterne Nachrichtendi￿erenzie-
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rung auf Basis der beschriebenen Relevanzbewertung erfolgt. Die jeweils umgebenen
durchgezogenen Linien bezeichnen dabei ein 95 prozentiges Kon￿denzintervall 50 un-
abh￿ngiger Simulationsdurchl￿ufe.
6.5.3 Einzelbetrachtungen des Empf￿ngernutzens
Eine Einzelbetrachtung des Empf￿ngernutzens soll diese E￿ekte nochmals verdeutli-
chen. Abbildungen 6.17 und 6.18 zeigen in diesem Zusammenhang exemplarisch die
Nutzenbewertung der einzelnen von den Fahrzeugen empfangenen Nachrichten zum
Zeitpunkt des Empfangs, jeweils ohne und mit Verwendung der vorgestellten Nach-
richtendi￿erenzierungsparadigmen. Hierzu wurden in je einem Simulationsdurchlauf
auf Basis identischer Fahrzeugbewegungen von jedem Fahrzeug 30 neue Nachrichten
pro Sekunde erzeugt und die verf￿gbare Kanalkapazit￿t wiederum auf 0,3 Mbps be-
grenzt. Jedes Fahrzeug wertet bei Empfang einer Nachricht deren Nutzen an Hand der
vorgestellten Nutzenbewertungsfunktion aus. Das Resultat wird zu diesem Zeitpunkt
als Punkt in der Gra￿k auf H￿he des entsprechenden Nutzenwertes repr￿sentiert. Im
Falle 1 (6.17) wurde eine einfache Weiterleitungsstrategie nach FIFO-Prinzip angewen-
det, im Falle 2 (6.18) die vorgestellte nutzenzentrische fahrzeuginterne Nachrichtendif-
ferenzierung. Im Fall 1 zeigt sich, dass die Nutzenbewertungen zu Beginn insbesondere
aufgrund des geringen Nachrichtenalters und der durchschnittlich geringen Distanz zum
Ursprungsort als vergleichsweise folgerichtig hoch eingestuft wurde. Mit zunehmender
Simulationsdauer und einer damit einhergehenden Verbreitung der Nachrichten sinken
jedoch die Nutzenbewertungen im Durchschnitt rapide ab. Dies begr￿ndet sich da-
durch, dass auch mit zunehmender Entfernung die Nachrichten weiterhin ￿bertragen
werden und damit Bandbreite konsumieren. Da jedoch fortlaufend neue Nachrichten
erzeugt werden, werden o￿ensichtlich weiterhin Nachrichten mit hohem Nutzen ￿ber-
tragen.
Demgegen￿ber zeigt sich im Fall 2 auch mit zunehmender Simulationsdauer ein
￿bergewicht an ￿bertragungen mit hohem Empf￿ngernutzen. ￿bertragungen mit ge-
ringem Nutzen ergeben sich zum einen weiterhin dann, wenn der erwartete Nutzen
aufgrund unterschiedlicher Bedingungen nicht dem tats￿chlichen Nutzen des Fahr-
zeugs entspricht. Andererseits erlaubt das vorgestellte Konzept, falls gen￿gend freie
Kanalkapazit￿t vorhanden ist, sinnvollerweise auch ￿bertragungen von Nachrichten


























































Abbildung 6.17: Nutzenhistorie ohne Anwendung einer nutzenzentrischen Nachrichtendi￿e-
renzierung
















































Abbildung 6.18: Nutzenhistorie bei Anwendung einer nutzenzentrischen Nachrichtendi￿eren-
zierung
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6.5.4 Ein￿uss unterschiedlicher
Nachrichtendi￿erenzierungsparadigmen
Abbildung 6.19 zeigt die Ergebnisse eines Szenarios, bei dem jedes Fahrzeug 40 Nach-
richten pro Sekunde neu erzeugt. Die Kurven 1 und 2 zeigen dabei die Entwicklung des
0,3 Mbps, keine Nachrichtendifferenzierung
0,3 Mbps, fahrzeuginterne Nachrichtendifferenzierung
0,3 Mbps, zusätzlich angepasste Überlaufbehandlung
0,3 Mbps, zusätzlich modifizierter Kanalzugriff 
5,5 Mbps, keine Nachrichtendifferenzierung 5
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Abbildung 6.19: ￿berblick ￿ber die qualitativen E￿ekte unterschiedlicher Nachrichtendi￿e-
renzierungsparadigmen
globalen Nutzens, falls keine nutzenorientierte Nachrichtendi￿erenzierung angewendet
wird (1) und die Nachrichtenwarteschlange auf Basis des FIFO Prinzips entleert wird.
Kurve (2) zeigt die Entwicklung bei Anwendung einer fahrzeuginternen Nachrichten-
di￿erenzierung. Kurve 3 zeigt zudem die Nutzenentwicklung, falls auch die ￿berlaufbe-
handlung der Warteschlange wie in Abschnitt 6.3.1 beschrieben auf Basis einer Nutzen-
bewertung durchgef￿hrt wird. Kurve 4 verdeutlicht ein weiteres Verbesserungspoten-
zial. Hierbei wurde neben einer fahrzeuginternen Nachrichtendi￿erenzierung zus￿tzlich
auch eine fahrzeug￿bergreifende Nachrichtendi￿erenzierung auf Basis einer linearen
nutzenorientierten Adaption der Wettbewerbsfenster des Medienzugri￿s realisiert. Als
Ergebnis werden relevantere Nachrichten insgesamt beim Kanalzugri￿ ￿berprivilegiert,
was sich in einer zus￿tzlichen Verbesserung des globalen Nutzens widerspiegelt. Kurve










ten Nutzen. Hierbei wurde angenommen, dass nahezu alle Nachrichten verz￿gerungsfrei
und ohne Paketverlust ￿bertragen werden k￿nnen, wozu eine Kanalkapazit￿t von ca. 5.5
Mbps erforderlich war. Die Zuweisung h￿herer oder geringf￿gig geringerer Bandbreiten
zeigten dabei die gleichen Resultate.
6.5.5 Ein￿uss einer kontinuierlichen fahrzeuginternen
Relevanzreevaluierung
Eine Bewertung der Nachrichtenrelevanz kann nicht blo￿ zum Zeitpunkt der Einsor-
tierung in die Nachrichtenwarteschlange erfolgen, also bei Erzeugung oder Empfang
einer Nachricht. Stattdessen ist es aufgrund der sich kontinuierlich ￿ndernden Um-
weltbedingungen, auch die Nachrichtenrelevanz der Nachrichten, die sich bereits in der
Nachrichtenwarteschlange be￿nden und auf ihre ￿bertragung warten, kontinuierlich
neu zu bewerten. Dies ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn sich aufgrund des
Prinzips der solidarischen Fairness f￿r bestimmte Nachrichten lange Aufenthaltsdau-
ern in den Nachrichtenwarteschlangen ergeben. Wartet eine Staumeldung beispielsweise
auf ihre ￿bertragung und empf￿ngt das Fahrzeug zwischenzeitlich Evidenz hinsichtlich
einer erfolgten Stauau￿￿sung, hat die urspr￿ngliche Staumeldung nur noch geringen
Nutzen. Die Nachrichtenrelevanz minimiert sich demzufolge durch den Empfang der
neueren Nachricht. Ohne eine kontinuierliche Neubewertung der Nachrichtenrelevanz
w￿rde die Nachricht jedoch trotzdem auf Basis der urspr￿nglichen Einsch￿tzung ￿ber-
tragen werden.
Den in Abbildung 6.20 dargestellten Ergebnissen liegt dabei folgendes Szenario zu-
grunde: Jedes Fahrzeug generiert pro Sekunde 40 neue Nachrichten bei einer verf￿gba-
ren Restkapazit￿t des Kommunikationskanals von 0,1 Mbps. Aus der hohen relativen
Netzlast resultieren mittelbar lange Nachrichtenwarteschlangen und in Folge l￿ngere
Verweildauern der Nachrichten. Im simulierten Szenario wurde dabei nach jeder er-
folgreichen ￿bertragung einer Nachricht eine Neubewertung der Nachrichtenrelevanz
der noch in der Nachrichtenwarteschlange enthaltenen Nachrichten auf Basis der vor-
gestellten Relevanzfunktion durchgef￿hrt. Abbildung 6.20 zeigt die Nutzenentwicklung
mit zunehmender Simulationszeit
• ohne Nachrichtendi￿erenzierung und ￿bertragung nach FIFO-Prinzip (unterste
Linie),
• mit einer einmaligen Nachrichtendi￿erenzierung zum Zeitpunkt des Einf￿gens
in die Nachrichtenwarteschlange und Reihenfolge der ￿bertragung entsprechend
der ￿bertragungsrelevanz (mittlere Linie), sowie
• mit einer kontinuierlichen Reevaluation der Nachrichtenrelevanzen aller Nach-
richten in der Nachrichtenwarteschlange (gestrichelte Linie).
Dabei repr￿sentieren die Kon￿denzklammern wiederum ein 95 prozentiges Kon￿denz-
intervall 50 unabh￿ngiger Simulationsdurchl￿ufe.
6.5.6 Ein￿uss des Wettbewerbsfensters
Die Umsetzung der fahrzeuginternen Relevanzbewertung in eine fahrzeug￿bergreifende
nutzenbasierte Nachrichtendi￿erenzierung ist ein wesentlicher Bestandteil einer gesamt-
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0,1 Mbps, keine Nachrichtendifferenzierung
0,1 Mbps, einmalige fahrzeuginterne Nachrichtendifferenzierung












































Abbildung 6.20: Ein￿uss einer kontinuierlichen fahrzeuginternen Reevaluation der Nachrich-
tenrelevanz
nutzenoptimierenden Bereitstellungsstrategie von Kontextinformationen und notwen-
dig zur Umsetzung des in diesem Kapitel eingef￿hrten Paradigmas der solidarischen
Fairness. Eine M￿glichkeit hierzu ist wie beschrieben eine relevanzbasierte Anpassung
des Wettbewerbsfensters, welche eine Priorisierung relevanterer Nachrichten durch sta-
tistisch k￿rzere Kanalzugri￿szeiten erlaubt. Das hierzu simulierte Szenario unterschei-
det sich von den bisher vorgestellten Szenarien wie folgt:
• Es existieren lediglich zwei unterschiedliche Nachrichtentypen im Netzwerk, wel-
che zu zwei unterschiedlichen Anwendungen geh￿ren, wovon eine statisch h￿her
gewichtet ist. Jede Nachricht wird unbegrenzt durch das Netzwerk ge￿utet (ohne
Betrachtung der zuvor beschriebenen Optimierungen).
• Jedes Fahrzeug erzeugt jeweils eine neue Nachricht pro Anwendung pro Sekunde.
Die verf￿gbare freie Bandbreite ist auf 0,1 Mbps begrenzt.
• Das Wettbewerbsfenster wird wie in Abschnitt 6.3.2 beschrieben auf Basis der
Funktion fAlin linear an die Nachrichtenrelevanz der relevantesten Nachricht
einer Nachrichtenwarteschlange adaptiert. Dabei ergeben sich f￿r Nachrichten
der Anwendung 1 aufgrund der h￿heren Priorit￿t k￿rzere Wettbewerbsfenster.
Die Wettbewerbsfenster der Anwendung 2 werden analog vergr￿￿ert.










der Nachrichtenwiederholungen im Verteilungsprozess. Dabei soll h￿her prioren
Nachrichten ￿fter Zugri￿ auf den ￿bertragungskanal gew￿hrt werden, was sich
in einer gr￿￿eren Zahl an Nachrichtenwiederholungen widerspiegelt.




















































Nachricht 2, unterprivilegiert, CW: 1 / 3000
Nachricht 2, unterprivilegiert, CW: 10 / 500
Nachricht 2, unterprivilegiert, CW: 10 / 50
Durchschnittliche Anzahl Nachrichtenwiederholungen insgesamt
Nachricht 1, überprivilegiert, CW: 10 / 50
Nachricht 1, überprivilegiert, CW: 10 / 500







Abbildung 6.21: Ein￿uss der Wettbewerbsfensterwahl auf den Prozess der fahrzeug￿bergrei-
fenden Nachrichtenpriorisierung
Abbildung 6.21 zeigt den Ein￿uss der Wahl des Wettbewerbsfensters auf den Prozess
der fahrzeug￿bergreifenden Nachrichtenpriorisierung. Hierbei wurde das Verh￿ltnis der
Wettbewerbsfenster zwischen ￿ber- und unterprivilegierter Anwendung variiert. Im Fall
A wurden Wettbewerbsfenster von 1 (Anwendung 1) und 3000 (Anwendung 2) zuge-
wiesen. Im Fall B, Wettbewerbsfenster von 10 und 500, sowie im Falle C 10 und 50.
Wie erwartet, verringert sich mit sinkender Di￿erenz der Wettbewerbsfenster aufgrund
der geringeren statistischen Wartezeitunterscheidung auch der E￿ekt der Nachrichten-
priorisierung, d.h. es wird auch vermehrt Nachrichten der unterprivilegierten Anwen-
dungen der Zugri￿ auf den Kommunikationskanal gew￿hrt. Die gestrichelte Linie zeigt
zum Vergleich die Anzahl der Wiederholungen beider Nachrichten ohne Adaption der
Wettbewerbsfenster.
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Wartezeitadaption mit fortgesetzten Zählern
fahrzeuginterne Nachrichtendifferenzierung, 












































Abbildung 6.22: Ein￿uss der Art der Wartezeitadaption auf die Nutzenentwicklung (fortge-
setzt vs neuinitialisiert)
Abbildung 6.22 zeigt den Ein￿uss der Art der Wartezeitadaption (fortgesetzt/per-
packet adaptation gegen￿ber neuinitialisiert/per-period adaptation) auf die Entwick-
lung des globalen aggregierten Anwendungsnutzens. Jedes Fahrzeug erzeugt 10 neue
Nachrichten pro Sekunde, bei einer e￿ektiv verf￿gbaren Kanalkapazit￿t von 0,3 Mbps.
Die unteren beiden Kurven zeigen die Nutzenentwicklung ohne Anpassung der Kanal-
zugri￿swartezeit, wobei die unterste (gestrichelte) Kurve nochmals die Nutzenentwick-
lung ohne jegliche Nachrichtendi￿erenzierung (FIFO-Prinzip) und die Kurve dar￿ber
die Entwicklung unter Einbezug einer fahrzeuginternen Nachrichtendi￿erenzierung be-
schreibt. Die oberen beiden Kurven beschreiben demgegen￿ber die Nutzenentwicklung,
falls durch die Anpassung der Wettbewerbsfenster auf Basis der Nachrichtenrelevanz
auch eine fahrzeug￿bergreifende Nachrichtendi￿erenzierung umgesetzt wird. Die ober-
ste Kurve repr￿sentiert dabei die Entwicklung bei Neuinitialisierung des Wartez￿hlers
nach Ende jeder vorangegangenen ￿bertragung, die Kurve darunter analog bei Fort-










Berechnungsvorschrift fAlin mit einem minimalen Wettbewerbsfenster CWmin von 31
und einem maximalen Wettbewerbsfenster CWmax von 1023 Zeitschlitzen realisiert.
Es zeigt sich, dass diese Parametrisierung dazu f￿hrt, dass die Kanalzugri￿swarte-
zeit durchschnittlich l￿nger ist, als ohne Anpassung der Wettbewerbsfenster. Hierbei
wird statisch ein Wettbewerbsfenster von lediglich 31 Zeitschlitzen verwendet. Dies hat
o￿ensichtlich zur Folge, dass insgesamt weniger Nachrichten ￿bertragen werden k￿nnen
und in Folge die e￿ektive Kanalauslastung sinkt. Trotz eines geringeren Durchsatzes
zeigen beide adaptiven Verfahren hinsichtlich der Entwicklung des Gesamtnutzens eine
Leistungssteigerung gegen￿ber nicht adaptierten Kanalzugri￿swartezeiten, wobei trotz
der schlechtesten Kanalauslastung eine fortlaufende Neuinitialisierung des Wartez￿hlers
zudem geringf￿gig besser abschneidet. Die geringf￿gige Steigerung der Nutzenentwick-
lung im Falle einer Neuinitialisierung gegen￿ber einer Fortsetzung des Wartez￿hlers
h￿ngt dabei mit der Parametrisierung des simulierten Szenarios zusammen. Da ver-
einfachend angenommen wurde, dass in allen Fahrzeuge die gleiche (eine) Anwendung
aktiv ist, und jedes Fahrzeug zudem das gleiche Kommunikationsmuster aufweist, erge-
ben sich in allen Fahrzeugen letztlich auch sehr ￿hnliche ￿bertragungsrelevanzen f￿r die
relevanteste (und daher als n￿chste zu ￿bertragende) Nachricht. Die E￿ekte der Neuin-
itialisierung machen sich vor allem dann bemerkbar, wenn die ￿bertragungsrelevanzen
der Nachrichten in den Fahrzeugen unterschiedlich sind. Dies gilt insbesondere dann,
wenn einem Fahrzeug eine Menge von hoch relevanten Kontextinformationen vorliegt.
Diese Kontextinformationen k￿nnen in diesem Fall ohne gro￿e Unterbrechungen von
anderen Fahrzeugen am St￿ck ￿bertragen werden.
Abbildung 6.23 zeigt die resultierende e￿ektive Kanalauslastung auf Basis der Ge-
samtzahl an erfolgreich ￿bertragenen Nachrichten in Abh￿ngigkeit der Art der Warte-
zeitadaption. Aufgrund der permanenten Neuinitialisierung der Wartez￿hler und der
daraus resultierenden l￿ngsten durchschnittlichen Wartezeit vor einem Kanalzugri￿
zeigt dieses Verfahren hinsichtlich der e￿ektiven Kanalauslastung die schlechteste Lei-
stung. Eine optimale Kanalzugri￿sstrategie ist nicht Ziel dieser Arbeit. O￿ensichtlich
f￿hrt eine e￿ektivere Anpassung der Kanalzugri￿swartezeiten ohne Zuwachs der La-
tenzzeiten, und damit einhergehend ohne Reduzierung des e￿ektiven Netzwerkdurch-
satzes, zu einer weiteren Verbesserung der Nutzenentwicklung der vorgestellten Ver-
fahren.
Abbildung 6.24 veranschaulicht die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Wartez￿hler in
Abh￿ngigkeit der Art der Wartezeitadaption, wobei jeweils die Z￿hlergr￿￿e am Beginn
des Wettbewerbs ausschlaggebend ist, also unmittelbar nach Ende des DIFS Intervalls.
Im Falle einer Neuinitialisierung ergeben sich dabei im Durchschnitt l￿ngere Warte-
z￿hler. Sehr kurze Wartezeiten ergeben sich lediglich bei Fortf￿hrung des Z￿hlers, was
wiederum einen h￿heren Durchsatz zur Folge hat.
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Abbildung 6.24: Dichtefunktion der resultierenden Back-O￿ Z￿hler in Abh￿ngigkeit der Art










6.5.8 Ein￿uss der verf￿gbaren Bandbreite
Bei der Entwicklung des globalen Nutzens spielt - wie in Abbildung 6.25 aufgezeigt
wird - die verf￿gbare Kapazit￿t des Kommunikationskanals eine wesentliche Rolle, wo-
bei in diesem Szenario jedes Fahrzeug 10 neue Nachrichten pro Sekunde erzeugt. Je
kleiner die verf￿gbare Kanalkapazit￿t ist, desto positiver wirken sich die Ma￿nahmen
der nutzenbasierten Nachrichtendi￿erenzierung aus. Falls nur wenig Kapazit￿t verf￿g-
bar ist, bzw. das Netzwerk nahe an seiner maximalen Kapazit￿tsgrenze ausgelastet
wird, ergeben sich o￿ensichtlich lange Nachrichtenwarteschlangen. Eine Entleerung auf
Basis des FIFO-Prinzips wirkt sich in diesen F￿llen besonders negativ aus, da viele
Nachrichten ￿bertragen werden, obwohl diese aufgrund der durch die lange Wartezeit
und der inzwischen ver￿nderten Situation nur noch wenig zus￿tzlichen Nutzen dar-
stellen. Bei k￿rzeren Nachrichtenwarteschlangen ist dieser E￿ekt weniger ausgepr￿gt,
genauso wie der eines ver￿nderten Kanalzugri￿sverfahren. Die Kurven 1 bis 3 zeigen
dabei die Nutzenentwicklung, falls lediglich 0,1 Mbps verf￿gbare Kapazit￿t zur Ver-
f￿gung steht. Kurve 1 zeigt die Entwicklung, falls keine Nachrichtendi￿erenzierung
statt￿ndet, Kurve 2 die Entwicklung bei Anwendung einer fahrzeuginternen Nachrich-
tendi￿erenzierung. Kurve 3 zeigt die Entwicklung, falls zus￿tzlich eine nutzenzentrische
￿berlaufbehandlung der Warteschlange erfolgt. Dabei ist die prozentuale Steigerung
gr￿￿er, als unter der Voraussetzung, dass 0,5 Mbps Kapazit￿t verf￿gbar sind (Kurven
4, 5 und 6). Dies best￿tigt die bereits beschriebene Eigenschaft, dass eine explizite
nutzenbasierte Nachrichtendi￿erenzierung vor allem bei hoher Netzlast von Vorteil ist.
Die Kon￿denzklammern repr￿sentieren wiederum die 95%igen Kon￿denzintervalle 50
unabh￿ngiger Simulationsdurchl￿ufe.
6.5.9 Ein￿uss der Verkehrsdichte
Im Zusammenhang mit der Verbreitung von Kontextinformationen spielt auch die ak-
tuelle Verkehrsdichte der am System teilnehmenden Fahrzeuge eine wesentliche Rolle.
Diese hat Ein￿uss auf die Konnektivit￿t der Fahrzeuge und damit mittelbar auch auf
den Verbreitungsprozess. Mit zunehmender Teilnehmerzahl steigt zudem auch mittel-
bar die durchschnittliche Netzlast an. Dies f￿hrt wie gesehen dazu, dass eine nutzenba-
sierte Nachrichtendi￿erenzierung mit steigender Ausstattungsrate wirkungsvoller wird.
Abbildung 6.26 zeigt in diesem Zusammenhang den durchschnittlichen globalen aggre-
gierten Anwendungsnutzen nach 100 Sekunden Simulationszeit in Abh￿ngigkeit dreier
verschiedener Verkehrsdichten im Simulationsgebiet. Wiederum wurden dabei von je-
dem Fahrzeug 30 neue Nachrichten pro Sekunde erzeugt und die restliche verf￿gbare
Kanalkapazit￿t auf 0,3 Mbps begrenzt. Die nutzenbasierte Nachrichtendi￿erenzierung
wurde auf Basis einer kontinuierlichen fahrzeuginternen Reevaluation realisiert. Dabei
zeigt sich, dass mit zunehmender Verkehrsdichte prozentual auch das Verbesserungs-
potenzial einer nutzenbasierten Nachrichtendi￿erenzierung steigt. Allerdings ist auch
in Szenarien mit vergleichsweise geringer Dichte von lediglich 100 Fahrzeugen pro km2
eine Nutzensteigerung erkennbar. Dies begr￿ndet sich vor allem darin, dass weiterhin
auch Nachrichten mit geringem Nutzen ￿bertragen werden, solange freie Netzwerkres-
sourcen verf￿gbar sind. Bei einer statischen senderdeterminierten Verbreitung werden
einige dieser Nachrichten unabh￿ngig von der verf￿gbaren Kanalkapazit￿t aufgrund
der begrenzten Nachrichtenlebensdauer oder der begrenzten Verbreitungsgebiets voll-
st￿ndig verworfen.
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0,1 Mbps, keine Nachrichtendifferenzierung
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Abbildung 6.25: Nutzenentwicklung in Abh￿ngigkeit der verf￿gbaren Bandbreite
6.5.10 Ein￿uss der Netzwerklast auf die L￿nge der
Nachrichtenwarteschlange
Die aktuelle Netzwerklast hat Ein￿uss auf die durchschnittliche Anzahl an Nachrichten,
die in der Nachrichtenwarteschlange auf ihre ￿bertragung warten. Dies hat wiederum
Auswirkungen auf den E￿ekt einer kontinuierlichen Reevaluation der Relevanzberech-
nung aller Nachrichten der Warteschlange, welcher umso ausgepr￿gter ist, je l￿nger
die Nachrichtenwarteschlange ist. Abbildung 6.27 zeigt den Ein￿uss der Netzwerklast
auf die L￿nge der Nachrichtenwarteschlange. Im zugrunde liegenden Szenario wurden
w￿hrend der ersten 30 Sekunden der Simulationsl￿ufe von jedem Fahrzeug je etwa 30
Nachrichten pro Sekunde erzeugt. Diese wurden im Anschluss weiter im Netzwerk ver-
breitet. Wiederum wurden 50 unabh￿ngige Simulationsdurchl￿ufe f￿r jede verf￿gbare
Kanalkapazit￿t von 0,1, 0,3 und 0,5 Mbps durchgef￿hrt. Es zeigt sich wie erwartet,
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Abbildung 6.26: M￿gliche Nutzenentwicklung in Abh￿ngigkeit der Teilnehmerdichte
mit abnehmender freier Bandbreite) ebenfalls zunimmt, da den Fahrzeugen weniger
oft der Kommunikationskanal zur ￿bertragung dieser Nachrichten zugeteilt wird. Die
Stagnation beruht auf der Tatsache, dass keine weiteren Nachrichten im Szenario mehr
generiert wurden. Daher reduziert sich die Netzwerklast lediglich auf die Verbreitung
der bereits vorhandenen Nachrichten, welche wiederum von der Anzahl an Fahrzeugen
abh￿ngt und hier nicht variiert wurde.
6.5.11 Fahrzeug￿bergreifende Nachrichtendi￿erenzierung auf Basis
von IEEE 802.11e/p
Wie bereits in Abschnitt 6.3.1 beschrieben erm￿glicht auch der IEEE Standard 802.11e
[IEE05a] und darauf aufbauend IEEE 802.11p [IEE04] f￿r die automobile Anwendungs-
dom￿ne eine fahrzeug￿bergreifende Priorisierung des Kanalzugri￿s. Diese Priorisierung
erlaubt jedoch lediglich eine statische Einteilung der zu ￿bertragenden Nachrichten in
eine feste Anzahl an Priorit￿tsklassen. Sie entspricht damit nicht allen in Abschnitt 2.4
dargestellten Anforderungen an eine adaptive nutzenoptimierende Bereitstellung von
Kontextinformationen in automobilen Ad-hoc Netzen. Im Hinblick auf eine kosten-
g￿nstige und schnelle Umsetzung im Fahrzeug, die keine Modi￿kation der in gro￿en
St￿ckzahlen f￿r den Computermarkt verf￿gbaren Chips￿tze erfordert, stellt der Stan-
dard jedoch eine interessante Alternative zur Umsetzung einer nutzenzentrischen fahr-
zeug￿bergreifenden Nachrichtendi￿erenzierung dar und soll deshalb an dieser Stelle
hinsichtlich seiner Leistungsf￿higkeit im Bezug auf die Entwicklung des globalen ag-
gregierten Gesamtnutzens evaluiert werden.
Unter Ber￿cksichtigung unterschiedlicher Netzwerklasten und Parametrisierungen
der Priorit￿tsklassen des Kontrollkanals von 802.11p wurden vergleichende Simulatio-
nen hinsichtlich der Nutzenentwicklung zwischen dem in Abschnitt 6.4 dargestellten
schichten￿bergreifenden Architekturansatz und IEEE 802.11p durchgef￿hrt. Dabei er-
zeugten durchschnittlich 10 Fahrzeuge 3, 5 oder 10 neue Nachrichten pro Sekunde. Die
verf￿gbare e￿ektive Kanalkapazit￿t wurde auf 0,3 Mbps reduziert. Wie aus Abbildung
6.28 ersichtlich wird, bleibt dabei die Entwicklung des aggregierten Gesamtnutzens bei
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Abbildung 6.27: Ein￿uss der Netzwerklast auf die L￿nge der Nachrichtenwarteschlange
IEEE 802.11p (wie erwartet) hinter der schichten￿bergreifenden Architektur zur￿ck,
welche eine umfassende nutzenzentrische Nachrichtendi￿erenzierung realisiert. Die lin-
ken Balken zeigen die Nutzenentwicklung bei Anwendung einer fahrzeuginternen konti-
nuierlichen Nachrichtendi￿erenzierung und schichten￿bergreifenden Kommunikations-
architektur im Vergleich zu einer nicht nutzenbasierten Verbreitung der Nachrichten auf
Basis des FIFO Prinzips. Die rechten Balken stellen demgegen￿ber die prozentuale Ver-
besserung der Nutzenentwicklung unter Anwendung einer relevanzbasierten Zuweisung
der Nachrichten in eine von vier eingesetzten Priorit￿tsklassen von IEEE 802.11p dar.
Die Zuweisung der Nachrichten in die Warteschlangen erfolgt linear in gleichen Vierteln,
begonnen von der maximalen Nachrichtenrelevanz in Priorit￿tsklasse 1. Der resultieren-
de E￿ekt beschreibt letztlich eine Diskretisierung der Nutzenabsch￿tzung in lediglich
vier diskrete Werte, wobei lediglich zum Zeitpunkt des Einf￿gens eine Bewertung der
￿bertragungsrelevanz vorgenommen wird. Eine kontinuierliche Reevaluation und Um-
organisation der Nachrichten in den Nachrichtenwarteschlangen ￿ndet nicht statt. Der
obere rechte Balken zeigt den E￿ekt hinsichtlich der Nutzenentwicklung, falls zus￿tz-
lich eben jene kontinuierliche Reevaluation angewandt wird. Die De￿zite des 802.11p
Standards gegen￿ber den in den vorherigen Abschnitten dargestellten ￿bergreifenden
M￿glichkeiten der Nachrichtendi￿erenzierung haben dabei die folgenden Ursachen:
• Der 802.11p Standard sieht keine Umorganisation der Nachrichten in den Nach-
richtenwarteschlangen vor, sondern arbeitet wiederum nach dem FIFO - Prinzip.
W￿hrend Nachrichten auf die ￿bertragung warten, ist es wahrscheinlich, dass
sich die Rahmenbedingungen w￿hrend der Wartezeit ￿ndern. Zwischenzeitlich
ist jedoch die ￿bertragung einer anderen Nachricht relevanter, als die derjenigen
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statische Priorisierung bei IEEE 802.11p
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Abbildung 6.28: Nutzenentwicklung bei Anwendung von IEEE802.11e und einem schichten-
￿bergreifenden Architekturansatz in Abh￿ngigkeit der Netzwerklast
• Unter Ber￿cksichtigung einer fortlaufenden Reevaluation zeigt sich eine besse-
re Nutzenentwicklung, die jedoch hinter der vorgestellten schichten￿bergreifen-
den Kommunikationsarchitektur zur￿ckbleibt. Ein Grund hierf￿r ist, dass der
Standard keine M￿glichkeit einer inhaltsbezogenen Absch￿tzung des potenziellen
Nutzens vorsieht, d.h. anwendungsspezi￿sches Wissen hinsichtlich des Informa-
tionsnutzens kommt nicht zum Tragen.
• Die Nachrichtendi￿erenzierung ist in vier Werte diskretisiert. Dies bedeutet, dass
alle Nachrichten mit korrespondierenden ￿bertragungsrelevanzen gleich behan-
delt werden, was dazu f￿hrt, dass zwar in der Regel hoch relevante Nachrichten
Zugri￿ auf den Kanal bekommen, aber nicht notwendigerweise die Nachricht
mit der h￿chsten Relevanz. Dies wirkt sich negativ auf den aggregierten globa-
len Gesamtnutzen aus.
• Aus Gr￿nden des ￿blichen Fairnessparadigmas erm￿glicht das Kanalzugri￿s-
schema von IEEE 802.11p in einem internen Wettbewerb auch Nachrichten aus
unterprivilegierten Priorit￿tsklassen den Zugri￿ auf den Kommunikationskanal
selbst dann, wenn gleichzeitig noch Nachrichten in einer h￿heren Priorit￿ts-
klasse vorhanden sind. H￿her relevante Nachrichten weisen zwar eine h￿here
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Wahrscheinlichkeit auf, auf den Kanal zugreifen zu k￿nnen und besitzen damit
statistisch eine k￿rzere Verweilzeit im Kommunikationssystem. Es wird jedoch
vermieden, dass bei einer hohen Netzwerklast weniger relevante Nachrichten
vollst￿ndig verhungern. Das Prinzip der solidarischen Fairness sieht dies jedoch
im Hinblick auf das Erreichen des dedizierten Netzziels in automobilen Ad-hoc
Netzen, falls notwendig, explizit vor. Unter der Annahme einer Gleichverteilung
der ￿bertragungsrelevanzen der Nachrichten nimmt dabei die L￿nge der Nach-
richtenwarteschlangen der vier Priorit￿tsklassen in IEEE 802.11p wie erwartet
mit abnehmender Priorit￿t aufgrund der l￿ngeren Verweildauer zu. Abbildung
6.29 zeigt in diesem Zusammenhang nochmals die Entwicklung der L￿nge der
Warteschlangen der vier verwendeten Priorit￿tsklassen in IEEE 802.11p bei 30
neu erzeugten Nachrichten pro Sekunde.



























































Abbildung 6.29: Entwicklung der L￿nge der Warteschlangen der vier verwendeten Priorit￿ts-
klassen des Kontrollkanals von IEEE 802.11p
Eine M￿glichkeit die Performanz des IEEE 802.11e/p Standards im Hinblick auf
die globale Nutzenentwicklung zu steigern, ist die Adaption des Auswahlprozesses, aus
welcher Priorit￿tsklasse die als n￿chstes zu ￿bertragende Nachricht entnommen werden
soll. Eine deutlichere ￿bervorteilung der h￿heren Priorit￿tsklassen f￿hrt dabei zu einer
expliziteren Unterdr￿ckung von Nachrichten aus niedrigeren Priorit￿tsklassen und bil-
det damit die angestrebte strikte Nachrichtendi￿erenzierung besser ab. Dies kann zum
einen durch die Anpassung der minimalen und maximalen Gr￿￿en der jeder Priorit￿ts-










Parameter Priorit￿tsklasse 1 Priorit￿tsklasse 2 Priorit￿tsklasse 3 Priorit￿tsklasse 4
AIFS 2 2 3 7
CWmin 7 15 31 31
CWmax 15 31 1023 1023
Tabelle 6.1: ￿bliche Parametrisierung des IEEE 802.11e Medienzugri￿s (Parametrisierung 1)
Parameter Priorit￿tsklasse 1 Priorit￿tsklasse 2 Priorit￿tsklasse 3 Priorit￿tsklasse 4
AIFS 2 2 4 8
CWmin 2 12 31 63
CWmax 5 25 1023 1023
Tabelle 6.2: Modi￿zierte Parametrisierung des IEEE 802.11e Medienzugri￿s (Parametrisie-
rung 2)
sogenannte Enhanced Distributed Coordination Function (EDCF) von 802.11e durch
die Einf￿hrung der sogenannten Arbitration Interframe Space s (AIFS) einen zus￿tzli-
chen Stellhebel bei der Festlegung der Wartezeit. Das AIFS Intervall weist dabei den
einzelnen Priorit￿tsklassen mit sinkender Priorit￿t eine wachsende zus￿tzliche Warte-
zeit zu und privilegiert so h￿here Priorit￿tsklassen beim Kanalzugri￿ (f￿r eine aus-
f￿hrlichere Beschreibung der zugrunde liegenden Mechanismen sei wiederum auf den
entsprechenden Standard verwiesen [IEE05a]).
Die Tabellen 6.1 und 6.2 zeigen dabei die ￿bliche Parametrisierung (1), bzw. eine
modi￿zierte Parametrisierung (2), die den obigen ￿berlegungen Rechnung tr￿gt. Ab-
bildung 6.30 zeigt in die E￿ekte einer modi￿zierten Parametrisierung des Kanalzugri￿s
bei IEEE 802.11e, bei einer simulierten Last von 30 neuen Nachrichten pro Sekunde
und einer e￿ektiv verf￿gbaren Bandbreite von 0,3 Mbps. Die unterste Kurve beschreibt
dabei die Nutzenentwicklung im Falle einer zuf￿lligen Zuweisung einer Nachricht in eine
der vier Priorit￿tsklassen, also keiner expliziten nutzenzentrischen Nachrichtendi￿eren-
zierung. Die beiden dar￿ber liegenden Kurven beschreiben demgegen￿ber die Nutzen-
entwicklung unter Ausnutzung der Priorit￿tsklassen wie zuvor beschrieben, wobei der
obersten Kurve die Parametrisierung 2 zugrunde liegt. Diese zeigt wie erwartet eine
bessere Performanz hinsichtlich der Entwicklung des aggregierten Gesamtnutzens. Die
Kon￿denzklammern bezeichnen wie zuvor ein 95 prozentiges Kon￿denzintervall ￿ber
50 unabh￿ngige Simulationsdurchl￿ufe.
6.5.12 Qualit￿t der Nutzenabsch￿tzung
Eine wesentliche Annahme im Hinblick auf eine nutzenorientierte Kontextverbreitung
besteht darin, dass Fahrzeuge auf Basis ihres eigenen Kontextwissens eine sinnvolle
Absch￿tzung des Informationsnutzens auch f￿r andere Fahrzeuge ableiten k￿nnen. Je
nach Fahrtzweck, Fahrtziel und den aktiven Anwendungen der Fahrzeuge unterschei-
det sich jedoch das individuelle Interesse der am System teilnehmenden Fahrzeuge
(siehe hierzu auch [Kos05b]). Da vor der ￿bertragung einer Kontextinformation kein
prophylaktischer Abgleich der Wissensbasen zwischen den Fahrzeugen erfolgt, ist eine
perfekte Absch￿tzung des Informationsnutzens nicht m￿glich. Redundanzvermeidende
Kontextaspekte, wie beispielsweise die r￿umliche und zeitliche Distanz zum Beobach-
tungsort und- Zeitpunkt, bzw. zum letzten Zeitpunkt der ￿bertragung, k￿nnen dabei
aber objektiv beurteilt werden. Abbildung 6.31 zeigt daher den Grad der ￿bereinstim-
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Abbildung 6.30: E￿ekt einer modi￿zierten Parametrisierung des Kanalzugri￿s bei IEEE
802.11e
mung zwischen der gesch￿tzten Nachrichtenrelevanz T
p
i und dem tats￿chlichen Nutzen
Uak der Nachricht im empfangenen Fahrzeug. Dabei wurden 30 neue Pakete pro Se-
kunde von den Fahrzeugen erzeugt, bei einer verf￿gbaren restlichen Bandbreite von
0,3 Mbps. Zur Verbesserung der ￿bersichtlichkeit der Gra￿k wurde auf eine exakte
Darstellung der Di￿erenz zwischen Nachrichtenrelevanz und Nutzen verzichtet. Statt-
dessen wurde eine Kategorisierung in 20 Di￿erenzklassen von 1 bis 20 vorgenommen.
Eine Di￿erenz zwischen 0 und einschlie￿lich 0,05 entspricht der Klasse 1, eine Di￿erenz
zwischen 0,05 und einschlie￿lich 0,1 der Klasse 2 und so fort. Die maximale Abwei-
chung, die sich auf Basis der oben eingef￿gten einfachen Berechnungsvorschriften f￿r
die Nachrichtenrelevanz und den Nutzen ergibt, ist dabei 1. Abbildung 6.31 zeigt, dass
im simulierten Szenario die Abweichung in etwas mehr als 55 Prozent aller ￿bertra-
genen Nachrichten kleiner als 0,05 ist. In nur ca. 10 Prozent der Nachrichten weicht
die Nutzenerwartung um mehr als 0,1 ab. Dabei sie jedoch darauf hingewiesen, dass
sich die konkreten Zahlen auf dieses spezielle Szenario und die angewendeten Nutzen-
und Relevanzfunktionen beziehen. Insbesondere ist auf allen Fahrzeugen die gleiche
betrachtete Anwendung aktiv, und es erfolgt keine weitere Di￿erenzierung hinsichtlich
des Fahrtzweckes. Eine quantitative Verallgemeinerung ist daher f￿r reale Szenarien
mit dem hier vorgestellten Resultat nicht ohne weiteres m￿glich. Es ist jedoch ein not-
wendiges Ma￿ zur Darstellung der Qualit￿t der Absch￿tzung der Nachrichtenrelevanz.
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Abbildung 6.31: Durchschnittliche Abweichung zwischen der Relevanzabsch￿tzung und tat-
s￿chlichem Empf￿ngernutzen
6.5.13 E￿ekt auf die Nachrichtenlatenz in Kreuzungsszenarien
Entsprechend den Anforderungen aus Abschnitt 2.4 m￿ssen auch die Auswirkungen des
Kontextverbreitungskonzeptes hinsichtlich der Verbreitungs- und Kanalzugri￿slatenz-
zeiten untersucht werden. Sicherheitskritische Kontextinformationen m￿ssen rechtzeitig
in den Fahrzeugen vorhanden ist. Der Grad des Hinzugewinns an Fahrsicherheit h￿ngt
dabei im Wesentlichen von der Art der Information, deren Qualit￿t, dem bisherigen
Vorwissen, sowie der individuellen r￿umlichen und zeitlichen Distanz des Empf￿ngers
zum Ort des potenziellen Sicherheitsrisikos ab.
Um die Auswirkungen der vorgestellten nutzenbasierten Nachrichtendi￿erenzierung
hinsichtlich der resultierenden Latenzzeiten zu evaluieren, wurde eine Querverkehrassis-
tenz-Anwendung im unmittelbaren Kreuzungsbereich simuliert. Jede der vier aufein-
andertre￿enden Fahrtrichtungen weisen 2 Fahrspuren auf. Es wurden insgesamt 200
ausgestatteten Fahrzeuge simuliert, die sich innerhalb wechselseitiger Kommunikati-
onsreichweite be￿nden. In jedem Fahrzeug, das sich weniger als 150 Meter vom Kreu-
zungsmittelpunkt be￿ndet, erzeugt die Anwendung jede Sekunde f￿r die kreuzenden
Verkehrsteilnehmer ein sogenanntes Safety Beacon, das entsprechend ￿bertragen wer-
den muss. Die Safety Beacons enthalten dabei die mit einem aktuellen Zeitstempel
versehene aktuelle Position, Fahrtrichtung und Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Die
empfangenden Fahrzeuge leiten diese Nachrichten nicht weiter, da sich hierbei kein
zus￿tzlicher Nutzen f￿r die anderen Verkehrsteilnehmer ergeben w￿rde. Stattdessen
werten sie die Informationen hinsichtlich der potenziellen Kollisionswahrscheinlichkeit
aus und informieren - falls erforderlich - die entsprechenden Fahrer.
O￿ensichtlich nimmt dabei mit abnehmender Distanz zur Kreuzungsmitte die poten-
zielle Kollisionsgefahr und damit einhergehend auch der Grad des Informationsnutzens
der Safety Beacons sowie die Dringlichkeit ihrer ￿bertragungen zu. Insbesondere spielt
die Anzahl der querenden Fahrzeuge, sowie deren Distanz zum Kreuzungspunkt eine
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Rolle. Die dem simulierten Szenario zugrunde liegende Bewertung der Nachrichtenre-
levanz bemisst sich daher an der Anzahl der querenden Fahrzeuge, sowie der aktuellen
r￿umlichen und zeitlichen Distanz zu diesen. Bezeichne daher
• B ´ Nquer(vi) die Menge der Fahrzeuge, die sich aktuell innerhalb der Kommuni-
kationsreichweite von Fahrzeug vi be￿nden und aus querender Richtung kommen
(sich also potenziell auf Kollisionskurs be￿nden), und
• dist(vj)min die minimale Euklidische Distanz eines Fahrzeugs vj ∈ B ´ Nquer(vi)





0, falls B ´ Nquer(vi) = ∅
100m−dist(vj)min
100m , sonst
Unter Verwendung des IEEE 802.11p Medienzugri￿sverfahrens ergibt sich dabei eine
Eingruppierung in vier diskrete Priorit￿tsklassen in Abh￿ngigkeit der minimalen N￿-
he zum n￿chsten querenden Fahrzeug. Je n￿her sich zwei Fahrzeuge dabei sind, desto
relevanter ist die ￿bertragung der Safety Beacons und desto niedriger ist die zugewie-
sene Priorit￿tsklasse. Abbildung 6.32 visualisiert die Verteilung der durchschnittlichen
￿bertragungslatenzzeiten der Safety Beacons zweier Simulationsdurchl￿ufe von je 10
Sekunden Dauer. In Abbildung 6.32 (b) ist dabei die r￿umliche Verteilung der durch-
schnittlichen ￿bertragungslatenzzeiten im Kreuzungsbereich unter Verwendung einer
r￿umlich motivierten Nachrichtendi￿erenzierung abgebildet. Es zeigt sich wie erwar-
tet eine deutliche Verschiebung der Latenzzeiten in Abh￿ngigkeit der Distanz zum
Kreuzungsmittelpunkt, d.h. Safety Beacons nahe des querenden Verkehrs haben auf-
grund der Einordnung in h￿herwertige Priorit￿tsklassen eine h￿here Chance auf den
Kanalzugri￿ und in Folge eine k￿rzere mittlere Verweildauer in den Nachrichtenwarte-
schlangen. Demgegen￿ber ergibt sich ohne dedizierte Nachrichtendi￿erenzierungsstra-
tegien nahezu eine Gleichverteilung der ￿bertragungslatenzzeiten ohne Abh￿ngigkeit
der Entfernung zum Kreuzungspunkt (siehe Abbildung 6.32 (a))
6.5.14 Auswirkungen der impliziten Nachrichtenpriorisierung
Das vorgestellte Kontextverbreitungskonzept muss den st￿ndig wechselnden Rahmen-
bedingungen Rechnung tragen und sich kontinuierlich an die ver￿nderten Bedingungen
anpassen. In diesem Zusammenhang spielt die implizite Priorisierung der Nachrich-
ten im Hinblick auf die Kanalzugri￿swahrscheinlichkeit eine entscheidende Rolle. Dies
gilt nicht nur f￿r die eben beschriebene Querverkehrassistenz in Kreuzungsszenarien.
Aus diesem Grund soll hier der gegenseitige Wettbewerb unterschiedlicher Nachrich-
ten im Hinblick auf die Ausbreitung unterschiedlicher Gefahrenmeldungen in einem
modi￿zierten Szenario mit gr￿￿erer Simulationsdauer von 400s und in einem gr￿￿eren
Verbreitungsgebiet dargestellt werden. Die zugrunde liegende Nachrichtenrelevanzbe-
wertung basiert dabei wiederum auf den zuvor beschriebenen Heuristiken, jedoch mit
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Abbildung 6.32: Durchschnittliche ￿bertragungslatenzzeiten im Kreuzungsbereich ohne (a)
und unter Verwendung einer r￿umlich motivierten Nachrichtendi￿erenzierung (b)
• einer prozentualen de￿nierten Relevanz einer speziellen Gefahrenquelle (Gefah-
renrelevanz) hgr,
• der vergangenen Zeitdauer seit der letzten ￿bertragung hlb(x) = x/400s,
• der vergangenen Zeitdauer seit des letzten Empfangs hle(x) = x/400s,
• dem Nachrichtenalter hna(x) = 1 − (x/400s), sowie
• der Euklidischen Distanz dist(p,o) zwischen der aktuellen Fahrzeugposition und
dem Ort o des Gefahrenpotenzials mit
hdi(x) =
(
1, falls dist(p,o) = 0
1
dist(p,o), sonst
Wie in Abbildung 6.33 dargestellt, gewinnen Nachrichten der Gefahr 1, welche im
simulierten Szenario eine ￿berprivilegierte Gewichtung aufweisen, wie erwartet ￿fter
den Wettbewerb um den Kanal und werden daher insgesamt auch ￿fter ￿bertragen
bzw. wiederholt.
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Abbildung 6.33: Auswirkungen einer nutzenbasierten Nachrichtenpriorisierung im Falle zweier
unterschiedlich gewichteter Gefahrenmeldungen
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Abbildung 6.34: Anzahl der gewarnten Fahrzeuge im Falle zweier unterschiedlich gewichteter










Abbildung 6.34 zeigt den prozentualen Anteil der Fahrzeuge, die die entsprechende
Warnnachricht erhalten haben. Die aufgrund der Gefahrenart als dringlicher einge-
stufte Nachricht 1 erreicht dabei die betro￿enen anderen Fahrzeuge deutlich schneller,
d.h. die ￿bertragungslatenzzeiten sind k￿rzer. Damit einhergehend steigt der globale
Nutzen, da die Kenntnis ￿ber die in Nachricht 1 transportierte Kontextinformation
f￿r die Allgemeinheit von gr￿￿erer Bedeutung ist. Die Abbildungen 6.35 und 6.36 ver-
anschaulichen die gleichen ￿berlegungen nochmals mit drei weiteren konkurrierenden
Nachrichten weiterer Gefahrenklassen, wobei die spezi￿sche Gefahrenrelevanz in diesem
Szenario von Gefahr 5 (h￿chste Gefahrenklasse) zu Gefahr 1 (niedrigste Gefahrenklas-
se) hin abnimmt.
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Abbildung 6.35: Auswirkungen einer nutzenbasierten Nachrichtenpriorisierung im Falle von
f￿nf unterschiedlich gewichteten Gefahrenmeldungen
6.5.15 Implizites Verbreitungsgebiet
Die Einf￿hrung eines senderdeterminierten Verbreitungsgebietes, wie dies beispiels-
weise in [MFE03] postuliert wird, entspricht nicht vollst￿ndig den Anforderungen aus
Abschnitt 2.4. Dem liegt die Tatsache zugrunde, dass sich die N￿tzlichkeit einer Beob-
achtung f￿r andere Verkehrsteilnehmer aufgrund der sich fortlaufend ￿ndernden Rah-
menbedingungen zum Zeitpunkt der Nachrichtenerzeugung im Allgemeinen nur unzu-
reichend abgesch￿tzt werden kann. Daraus resultiert vor allem f￿r fahrsicherheitsrele-
vante Gefahrenmeldungen ein in den meisten F￿llen zu gro￿ de￿niertes Verbreitungs-
gebiet, damit sichergestellt werden kann, dass auch bei wechselnden Verkehrsdichten
und schwankender Konnektivit￿t des Netzwerks die Kontextinformationen alle poten-
ziell betro￿enen Fahrzeuge rechtzeitig erreichen. Aufgrund der begrenzten Kommuni-
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Abbildung 6.36: Anzahl der gewarnten Fahrzeuge im Falle von f￿nf unterschiedlich gewichte-
ten Gefahrenmeldungen und nutzenbasierter Nachrichtenpriorisierung
kationsressourcen stehen jedoch alle zu ￿bertragenden Nachrichten im Gegenseitigen
Wettbewerb. Eine eigentlich unn￿tig gro￿e r￿umliche Verbreitung einer Kontextinfor-
mation vermindert daher die zur ￿bertragung weiterer Kontextinformationen e￿ektiv
verf￿gbare Bandbreite und senkt so insgesamt den Nutzen des Kommunikationsmedi-
ums.
Abbildung 6.37 visualisiert den E￿ekt der beschriebenen empf￿ngerdeterminierten
und nutzenzentrischen Nachrichtendi￿erenzierung im Hinblick auf das sich hierdurch
implizit ergebende Verbreitungsgebiet aufgrund des inh￿renten Wettbewerbs der Nach-
richten. Die Abbildung zeigt das Simulationsgebiet aus der Vogelperspektive. Jeder
Punkt in der Gra￿k entspricht einem Sendeereignis einer Nachricht, wobei jede Nach-
richt einer von zwei Gefahrenstellen zugeordnet ist. Beiden Gefahrenstellen ist dabei im
simulierten Szenario die gleiche Gefahrenrelevanz zugeordnet. Die Nachrichtenverbrei-
tung korreliert stark mit dem Ort der zugeh￿rigen Gefahrenstelle. Wie beschrieben,
nimmt mit steigender Distanz zur Gefahrenquelle die Relevanz der entsprechenden
Nachrichten ab. Aufgrund des Wettbewerbs mit Nachrichten der konkurrierenden Ge-
fahrenstelle nimmt folgerichtig mit steigender Ann￿herung zu dieser die ￿bertragungs-
wahrscheinlichkeit ab. Wie aus Abbildung 6.38 ersichtlich wird, h￿ngt der Wettbewerb
dabei von der individuellen Gefahrenrelevanz ab. In diesem Beispiel wurde der Ge-
fahrenstelle 2 eine h￿here Relevanz zugewiesen, was sich in einer Privilegierung im















Abbildung 6.37: Implizites Verbreitungsgebiet im Falle von zwei gleichzeitig existenten Ge-





Abbildung 6.38: Implizites Verbreitungsgebiet im Falle von zwei gleichzeitig existenten und
unterschiedlich gewichteten Gefahrenstellen und nutzenbasierter Nachrichtenpriorisierung
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Abbildung 6.39: Implizites Verbreitungsgebiet im Falle von zwei gleichzeitig existenten Ge-
fahrenstellen und verminderter verh￿ltnism￿￿iger r￿umlicher Nutzenkorrelation
An dieser Stelle sei angemerkt, dass lediglich ein Wettbewerb zwischen zwei un-
terschiedlichen Nachrichtenarten simuliert wurde, weshalb diese insgesamt in Erman-
gelung eines weiterf￿hrenden Wettbewerbs im gesamten Simulationsgebiet verbreitet
werden. Abbildung 6.39 zeigt hierzu das Verhalten, falls der r￿umliche Ein￿ussfaktor
der Euklidischen Distanz im Verh￿ltnis mit den weiteren Kontextaspekten ein gerin-
geres Gewicht aufweist. Da der Wettbewerb weniger stark von der r￿umlichen N￿he
zur Gefahrenstelle abh￿ngt, ergibt sich folgerichtig eine gr￿￿ere ￿berlappung der Aus-
breitungsgebiete. Die spezi￿sche Parametrisierung erlaubt also eine explizite Steuerung
des Wettbewerbs und damit auch des implizit resultierenden Verbreitungsgebietes. Die
Abbildungen 6.40 und 6.41 visualisieren das eben geschilderte Verhalten mit 5 konkur-
rierenden Gefahrenstellen, wobei sich wiederum ein ￿hnliches Verhalten ergibt.
6.5.16 Implizite Nachrichtenlebensdauer
Die eben dargestellten ￿berlegungen und R￿ckschl￿sse hinsichtlich des Verbreitungs-
gebietes gelten in ￿hnlicher Weise auch f￿r die individuelle Nachrichtenlebensdauer.
F￿r eine senderdeterminierte Festlegung der Nachrichtenlebensdauer zum Zeitpunkt
der Nachrichtenerzeugung gelten die gleichen Einschr￿nkungen. Wie beschrieben ist
es nicht ausreichend, eine Nachricht einmalig durch das Netzwerk zu ￿uten. Aufgrund
eines m￿glichen Mangels an Konnektivit￿t zwischen den Fahrzeugen muss diese aus-
reichend oft und lange wiederholt werden, wobei ein statisches Wiederholungsintervall
nicht den Anforderungen nach einer fortlaufenden kontextabh￿ngigen nutzenoptimalen
Verwendung des Kommunikationskanals entspricht. In der vorgestellten Kontextver-
breitungsstrategie werden Nachrichten, die Kontextinformationen enthalten nach einer
erfolgreichen ￿bertragung nicht aus der Nachrichtenwarteschlange entfernt. Stattdes-




















Abbildung 6.40: Implizites Verbreitungsgebiet im Falle von f￿nf gleichzeitig existenten Ge-
fahrenstellen und r￿umlicher Nutzenkorrelation
ge, bis eine weitere ￿bertragung aus inhaltlicher Sicht keinen Nutzen mehr verspricht.
Wesentlicher Stellhebel hierf￿r sind die Heuristiken zur Minimierung der Nachrichten-
redundanz, wie beispielsweise der Zeitpunkt der letzten ￿bertragung. Daraus ergibt
sich ein implizites und kontextadaptives Wiederholungsintervall in Abh￿ngigkeit des
aktuellen Wettbewerbs mit anderen Nachrichten.
Abbildung 6.42 zeigt ein Szenario mit einer Fahrzeugdichte von 200 Fahrzeugen
￿ber einem Simulationszeitraum von 400s. W￿hrend des Simulationszeitraums treten
zu unterschiedlichen Zeitpunkten (0, 100 und 200 Sekunden) drei verschiedene Gefah-
renquellen auf, die von den Fahrzeugen detektiert werden und die zugeh￿rige Beobach-
tung verbreiten. Die Abbildung zeigt die Anzahl der zus￿tzlichen ￿bertragungen pro
Zeiteinheit. Der gegenseitige Wettbewerb bedingt einen R￿ckgang der Anzahl der Neu-
￿bertragungen von Nachrichten bez￿glich des ersten Gefahrenpotenzials, sobald diese
in Konkurrenz zu einer weiteren Gefahrenquelle treten. Aufgrund des durchschnittlich
h￿heren Nachrichtenalters und der damit verbundenen geringeren Nutzenerwartung
verschiebt sich der Wettbewerb zugunsten von Nachrichten der zweiten Gefahrenquel-
le.
6.6 Bewertung und Zusammenfassung
Im vorangegangenen Abschnitt wurde auf Basis einer Reihe von simulierten Szenari-
en das Verhalten der in diesem Kapitel beschriebenen empf￿ngerdeterminierten und
nutzenzentrischen Kontextverbreitungsstrategie eingehend aufgezeigt und analysiert,
sowie die m￿glichen Strategien zur Umsetzung einer nutzenbezogenen Nachrichtendif-
ferenzierung unabh￿ngig voneinander bewertet.
An dieser Stelle sollen nochmals die wesentlichen Eigenschaften des vorgestellten
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Abbildung 6.41: Implizites Verbreitungsgebiet im Falle von f￿nf gleichzeitig existenten Ge-
fahrenstellen und verminderter verh￿ltnism￿￿iger r￿umlicher Nutzenkorrelation
Konzeptes zusammengefasst und die Vor- und Nachteile gegen￿ber den bisher aus der
Literatur bekannten Ans￿tzen herausgearbeitet werden. Die wesentlichen Eigenschaften
sind dabei im Einzelnen:
Nutzenzentrische Kanalausnutzung Die verf￿gbare begrenzte Kanalkapazit￿t wird im
Hinblick auf das zugrunde liegende Netzziel so verwendet, dass sich f￿r die am
Netz teilnehmenden Fahrzeuge ein maximaler Anwendungsnutzen ergibt. Vor
dem Hintergrund der Existenz kooperativer fahrsicherheitskritischer Anwendun-
gen ist die Umsetzung der Netzwerknutzenmaximierung (network utility maxi-
mization - NUM) von zentraler Bedeutung.
Explizite Umsetzung des altruistischen Netzcharakters Kooperative und vorausschau-
ende Fahrerassistenzsysteme basieren auf dem Austausch fahrbezogener Kon-
textinformationen. Ein tats￿chlicher Anwendungsnutzen ergibt sich, wenn eine
Anwendung Informationen erh￿lt, die die eigene Handlungsentscheidung ma￿-
geblich beein￿usst. Damit ergibt sich eine selbstlose Kommunikationsmaxime,
bei der Fahrzeuge uneigenn￿tzig eigenes lokales Wissen anderen Fahrzeugen und
Anwendungen zur Verf￿gung stellen. Die vorgestellte explizite Nutzenabsch￿t-
zung f￿r die anderen Fahrzeuge tr￿gt dem Rechnung.
Anwendungszentrische Nutzenbewertung Da sich der Nutzen einer erhaltenen Kon-
textinformation ausschlie￿lich im Zusammenhang mit dem bereits existierenden
Vorwissen einer Anwendung, sowie der aktuellen Situation, Handlungs￿exibili-
t￿t und Fahrtzweck bemessen l￿sst, bedingt eine optimale Nutzenabsch￿tzung
auch eine inhaltliche Bewertung durch die Anwendung. Dies wird durch die vor-
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Abbildung 6.42: Implizite Nachrichtenlebensdauer im Falle von drei sequenziell auftretenden
Gefahrenquellen und zeitlicher Nutzenkorrelation
Situativit￿t Die externen Umweltbedingungen ￿ndern sich fortw￿hrend. Ein optimaler
Verbreitungsprozess muss sich daher fortlaufend an die sich ver￿ndernden Rah-
menbedingungen anpassen. Im Gegensatz zu der im Netzwerkbereich zumeist
￿blichen senderdeterminierten Festlegung der Kommunikationsstrategie, erm￿g-
licht die beschriebene empf￿ngerdeterminierte Nutzenbewertung jederzeit eine
implizite Anpassung der weiteren Verbreitung einer Nachricht an die aktuelle
Situation. Dies beinhaltet aufgrund des wechselseitigen Wettbewerbs um den
￿bertragungskanal zudem eine implizite Begrenzung des Verbreitungsgebietes
und der Lebensdauer von Nachrichten, sowie ein implizites und situationsadap-
tives Nachrichtenwiederholungsintervall.
Skalierbarkeit Die aktuelle Fahrzeugdichte hat wesentlichen Ein￿uss auf die Konnek-
tivit￿t der Fahrzeuge, welche wiederum einen entscheidenden Ein￿uss auf die
einzusetzende Verbreitungsstrategie hat. W￿hrend bei geringer Konnektivit￿t
Nachrichten zwischengespeichert, physisch weitergetragen und wiederholt wer-
den m￿ssen, wirkt sich eine zu h￿u￿ge redundante Wiederholung bei hoher Kon-
nektivit￿t sp￿rbar negativ auf die verf￿gbare Kanalkapazit￿t aus. Die Konnek-
tivit￿t kann sich dabei jedoch jederzeit schlagartig ￿ndern (unter der Annahme
einer ausreichenden Verbreitung des Systems). Die explizite nutzenzentrische
Nachrichtendi￿erenzierung der Fahrzeuge in Verbindung mit dem empf￿nger-
determinierten weiteren Bewertungsprozess erm￿glicht dabei eine fortlaufende
nahtlose Anpassung an sich ver￿ndernde Fahrzeugdichten und Konnektivit￿ts-
grade. Die Relevanzbewertung stellt zudem eine Metrik dar, die es bei zu ho-
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her Netzwerklast erlaubt, die ￿bertragung einzelner Nachrichten explizit zu be-
ein￿ussen. Kann aufgrund der Kapazit￿tsbeschr￿nkungen nicht allen ￿bertra-
gungsw￿nschen entsprochen werden, so werden genau diejenigen Nachrichten
explizit unterdr￿ckt, die im Hinblick auf das ￿bergeordnete Netzziel der Fah-
rerunterst￿tzung einen weniger e￿ektiven Beitrag leisten. Somit erm￿glicht das
vorgestellte Verfahren eine nachhaltige Skalierbarkeit des Systems - auch und
gerade vor dem Hintergrund der vergleichsweise langen Lebenszyklen automobi-
ler Systeme und der zu erwartenden Zunahme der an einem automobilen Ad-hoc
Netzwerk teilnehmenden Fahrzeuge und Anwendungen.
Integrativit￿t Der vorgestellte Ansatz erm￿glicht die einheitliche Integration belie-
biger sinnvoller Heuristiken zur Absch￿tzung der Nachrichtenredundanz, An-
wendungsdurchdringung, Verbindungscharakteristik, Verbreitungscharakteristik
und des inhaltlichen Informationsnutzens. Daher k￿nnen die verschiedenen in
der Literatur bereits beschriebenen Optimierungsans￿tze, wie beispielsweise die
Bevorzugung von Fahrzeugen an exponierten Orten wie Kreuzungen ([Kos05b])
hinsichtlich einer Informationsverbreitung in Ad-hoc Netzen unmittelbar ber￿ck-
sichtigt werden. Zudem erm￿glicht Einf￿hrung einer anwendungs￿bergreifenden
Konsolidierungsschicht, die die Nutzenbewertungen aller Anwendungen unter
Ber￿cksichtigung des Netzziels einheitlich zusammenf￿hrt, auch die nahtlose In-
tegration beliebiger Kommunikationsprotokolle dar￿ber liegender Schichten, wie
beispielsweise eines individuellen Routendownloads ￿ber TCP/IP ￿ber AODV.
Netzwerkdynamik und explizite Nachrichtenpriorisierung Aufgrund der hohen Mobi-
lit￿t der Fahrzeuge, bleibt in vielen F￿llen lediglich einige wenige Sekunden Zeit,
in denen zwei Fahrzeuge wechselseitig kommunizieren k￿nnen. Sofern diese Zeit
nicht ausreicht, um alle Nachrichten der Kommunikationspartner erfolgreich zu
￿bertragen, stellt sich zwangsl￿u￿g die Frage nach einer geeigneten Senderei-
henfolge. Der vorgestellte Ansatz bietet eben diese M￿glichkeit in Abh￿ngigkeit
der Relevanz der zu ￿bertragenden Nachrichten. Das vorgestellte Kanalzugri￿s-
verfahren erm￿glicht zudem ohne zus￿tzlichen Nachrichtenaufwand eine (solida-
risch) faire Koordination zwischen den Fahrzeugen. Dies ist vor dem Hintergrund
der Existenz fahrsicherheitskritischer Anwendungen von zentraler Bedeutung.
Der in diesem Kapitel vorgestellte Ansatz zur Verbreitung von Kontextinformationen
erf￿llt die in Abschnitt 2.4 beschriebenen Anforderungen. Jedoch sei an dieser Stelle
ausdr￿cklich darauf hingewiesen, dass mit der expliziten und kontinuierlichen Nutzen-
bewertung jeder zu ￿bertragenden Nachricht eine signi￿kante und nicht zu untersch￿t-
zende Steigerung der notwendigen Rechenkomplexit￿t einhergeht. Die Simulationen in
Abschnitt 6.5 haben jedoch gezeigt, dass schon auf Basis einer sehr einfachen Nutzen-
heuristik und gegebenenfalls lediglich einmaliger initialer Nutzenbewertung eine sp￿r-
bare Steigerung des globalen Nutzens erreicht werden kann. Eine e￿ektive Optimierung
der Nutzenbewertungsheuristiken hinsichtlich der resultierenden Berechnungskomple-
xit￿t ￿bersteigt den Rahmen dieser Arbeit. Eine Klassi￿zierung der Nachrichten in
spezi￿sche Anwendungsklassen mit gleicher Relevanzberechnungsvorschrift wie in Ab-
schnitt 6.4 beschrieben, erscheint als vielversprechende und wirksame Optimierungs-
m￿glichkeit. Zudem bedingt die Nachrichtenauswahl keine vollst￿ndige Ordnung der









6.6 Bewertung und Zusammenfassung
Nachricht mit der aktuell h￿chsten ￿bertragungsrelevanz bekannt sein. Ver￿ndert sich
die ￿bertragungsrelevanz einer Menge von Nachrichten in der Warteschlange ￿ber die
Zeit aufgrund der gleichen zugrunde liegenden Berechnungsvorschrift in gleicher Weise,
so muss lediglich die ￿bertragungsrelevanz derjenigen Nachricht fortlaufend aktuali-
siert werden, die in dieser Gruppe (bzw. eben dieser Anwendungsklasse) die h￿chste
Relevanz besitzt. Dieser E￿ekt wird zudem gest￿tzt durch die Tatsache, dass von Sei-
ten der Anwendung lediglich eine Minimierung des Nutzens m￿glich ist. Es m￿ssen
also nur die h￿chst relevanten Nachrichten aus jeder Anwendungsklasse fortw￿hrend
aktualisiert und miteinander verglichen werden. Damit reduziert sich die Abh￿ngigkeit
der Berechnungskomplexit￿t in grober Absch￿tzung von der Anzahl der gepu￿erten
Nachrichten auf die Anzahl der existenten Anwendungsklassen. Selbst eine subopti-
male Nachrichtendi￿erenzierung auf Basis einfacher Heuristiken und m￿glicherweise
Abstrichen der Aktualisierungsintervalle ist jedoch gegen￿ber keiner Nachrichtendi￿e-
renzierung vorzuziehen. Dies gilt insbesondere bei hoher Netzlast und f￿r sicherheits-
kritische Anwendungen.
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7.1 Kernergebnisse und wissenschaftlicher Beitrag
Die Verf￿gbarkeit von qualitativ hochwertigen fahraufgabenbezogenen Kontextinfor-
mationen im Fahrzeug leistet einen wichtigen Beitrag zur Erh￿hung der Verkehrssi-
cherheit und -e￿zienz. Im Rahmen dieser Dissertation wurde aufgezeigt, wie Kontext-
informationen unterschiedlicher Aspekte in Fahrzeugen erzeugt, verwaltet und ￿ber
automobile Ad-hoc Netze verbreitet werden k￿nnen. Eine umfassende Analyse der
automobilen Problemdom￿ne zeigte dabei auf, dass die einzelnen Problemfelder eng
miteinander verzahnt sind. Aus diesem Grund ist es erforderlich, diese gemeinsam im
Rahmen eines einheitlichen Gesamtl￿sungskonzepts zu betrachten. Die in dieser Arbeit
vorgestellten und im Hinblick auf die reale Umsetzbarkeit miteinander korrelierten L￿-
sungskonzepte umfassen dabei
• die dom￿nen￿bergreifende Verwaltung von Kontextinformationen im Fahrzeug,
• eine Methodik zur Deduktion und Pr￿diktion des Fahrkontextes auf Basis ver-
teilter Fahrzeugbeobachtungen, sowie
• einen integrativen Ansatz zur Maximierung des Netzwerknutzens automobiler
Ad-hoc Netze.
Die Deduktion h￿herwertiger Kontextaspekte ist systeminh￿rent aufgrund der ho-
hen Situationsdynamik mit Unsicherheit behaftet. Bayessche Netze stellen in diesem
Zusammenhang ein weit verbreitetes und vielfach eingesetztes Paradigma zum Schlie-
￿en auf unsicheren und unvollst￿ndigen Daten dar. Im Hinblick auf die Pr￿diktion
der zuk￿nftigen Fahrsituation auf Basis verteilter Beobachtungen von Fahrzeugen ist
die Zuverl￿ssigkeit und Aussagekraft dieser Beobachtungen abh￿ngig von den relati-
ven r￿umlichen und zeitlichen Abst￿nden zwischen den Beobachtungen und der eige-
nen Fahrzeugposition. R￿umliche Wirkzusammenh￿nge und Ein￿ussfaktoren k￿nnen
mit Hilfe von Bayesschen Netzen jedoch nicht ad￿quat abgebildet werden. Aus diesem
2557 Zusammenfassung und Ausblick
Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein zweistu￿ges Inferenzverfahren vorgestellt,
das die r￿umlichen und zeitlichen Wirkein￿￿sse mittels funktional gewichteter Interpo-
lation f￿r beliebige Stra￿enpositionen abbilden kann. Eine Quervalidierung auf Basis
der existenten kausalen Abh￿ngigkeiten zwischen den einzelnen Kontextaspekten er-
m￿glicht schlie￿lich eine nachgelagerte Verfeinerung der Ergebnisqualit￿t. Detaillierte
mikroskopische Simulationen unter Variation der zugrunde liegenden Ein￿ussparameter
zeigten, dass selbst bei wenigen teilnehmenden Fahrzeugen auf Basis des vorgestellten
Verfahrens eine stabile und belastbare Vorhersage der Fahrsituation erzielt wird.
Auf Basis dieses kooperativen Schlie￿ens auf r￿umlich und zeitlich verteilten Infor-
mationen wurden Heuristiken hinsichtlich des spezi￿schen Anwendungsnutzens erar-
beitet. Aufbauend auf einer umfassenden Diskussion des Paradigmas der Netzwerknut-
zenoptimierung in automobilen Ad-hoc Netzen wurde ein integratives Rahmenwerk er-
arbeitet, das eine Maximierung des globalen aggregierten Anwendungsnutzens der am
Netzwerk teilnehmenden Fahrzeuge erm￿glicht. Wesentliches Wirkprinzip hierbei ist
die Berechnung einer optimalen ￿bertragungsreihenfolge der in den Fahrzeugen vor-
handenen Nachrichten, unter Ber￿cksichtigung des aktuellen Fahrzeugkontextes und
der aktuellen Verkehrssituation. Entgegen bisherigen Ans￿tzen wird dabei nicht nur
die e￿ektive Di￿usion einer isolierten Nachricht im Netzwerk betrachtet. Stattdessen
erm￿glicht das vorgestellte Verfahren eine nachrichten- und anwendungs￿bergreifen-
de Optimierung auf Basis des Prinzips der solidarischen Fairness. Insbesondere wurde
hierdurch eine Metrik eingef￿hrt, welche es erlaubt, auch bei hoher Netzlast die in der
jeweils spezi￿schen Situation wichtigen Nachrichten mit geringer Latenzzeit unterein-
ander auszutauschen. Dies stellt einen wesentlichen Beitrag im Hinblick auf die nach-
haltige Skalierbarkeit automobiler Ad-hoc Netze dar. Durch die generische Struktur
k￿nnen beliebige Heuristiken eingebunden werden, was eine weitere sukzessive Opti-
mierung der Netzwerknutzung erm￿glicht. Eine umfassende simulative Evaluation der
Stellhebel im Vergleich mit statischen Geocast-Ans￿tzen konnte hierbei zeigen, dass
sich der durchschnittliche Anwendungsnutzen durch das vorgestellte Verfahren insbe-
sondere bei hoher Netzlast signi￿kant erh￿ht.
Durch die Vernetzung der Fahrzeuge mit ihrer Umwelt und die Integration in ver-
schiedene drahtlose Netzwerke werden Fahrzeuge, neben ihrer Rolle als isolierte Kon-
texterzeuger mittels der fahrzeuginternen Sensorsysteme, in Zukunft auch zu generi-
schen Kontextverbrauchern und Kontextbereitstellern. Um eine Interoperabilit￿t der
von Fahrzeugen erzeugten Kontextinformationen mit kontextsensitiven Diensten aus
anderen Anwendungsdom￿nen zu erm￿glichen, wurde daher in dieser Arbeit ein auf
die Anwendungsdom￿ne zugeschnittenes Modell des generischen Context-Meta-Modells
von Fuchs auf Basis der Ontology Web Language (OWL) instanziiert. Die wesentlichen
Merkmale hierbei sind zum einen die e￿ziente Verwaltung der inh￿rent mit Kontext-
informationen assozierten Meta-Informationen wie Beobachtungsort, -Zeitpunkt, und
Beobachtungsqualit￿t. Zum anderen erm￿glicht die Modellinstanz zudem, dom￿nen-
spezi￿sches Wissen hinsichtlich der kausalen Abh￿ngigkeiten und Wirkzusammenh￿n-
ge zwischen unterschiedlichen Kontextaspekten in gleicher Weise wie das dynamische
Instanzwissen explizit abzubilden. Insbesondere kann so das Anwendungswissen dyna-
misch zur Laufzeit erweitert bzw. verbessert und zwischen den Fahrzeugen ausgetauscht









7.2 O￿ene Fragen und Ansatzpunkte f￿r weitere Forschungsarbeiten
eine fortlaufende individuelle Anpassung w￿hrend der Laufzeit. Dar￿ber hinaus lassen
sich die kausalen Abh￿ngigkeiten nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ spe-
zi￿zieren. Dies erm￿glicht eine dynamische und situationsbezogene Instanziierung von
Bayesschen (Teil-) Netzen, welche vor dem Hintergrund der begrenzten Betriebsmittel
in eingebetteten Fahrzeugsystemen zu einer wesentlichen Reduktion der resultierenden
Berechnungskomplexit￿t f￿hrt. Eine r￿umliche Indexierung erm￿glicht zudem einen
e￿zienten Zugri￿ auf die stark ortskorrelierten Kontextinformationen.
7.2 O￿ene Fragen und Ansatzpunkte f￿r weitere
Forschungsarbeiten
Die dieser Arbeit zugrunde liegende Problemdom￿ne kooperativer Telematikanwendun-
gen umfasst viele unterschiedliche Aspekte und Teilprobleme. Die vorliegende Arbeit
beschreibt dabei viele Einzelaspekte und L￿sungskonzepte aus unterschiedlichen Be-
reichen der Informatik und beschr￿nkt sich aus diesem Grund auf die wesentlichen
Kernbausteine, die zur Realisierung der anvisierten kooperativen Telematikanwendun-
gen notwendig sind. Gerade die integrative Betrachtung der Netzwerknutzung vor dem
Hintergrund der spezi￿schen kontextsensitiven Anwendungsfelder stellt ein neues L￿-
sungsparadigma dar, welches naturgem￿￿ eine Reihe weitergehender Fragestellungen
aufwirft. Beispielhaft seien im Folgenden einige dieser Punkte aufgef￿hrt:
• Die Erweiterung der heuristischen Absch￿tzung des Netzwerknutzens im Hin-
blick auf die Verf￿gbarkeit paralleler oder konkurrierender Kommunikations-
kan￿le, wie dies beispielsweise im Standard IEEE 802.11p vorgesehen ist. Dies
gilt auch f￿r die Integration weiterer Funknetze. Als Konsequenz ergibt sich
letztlich mit der situativen Kanalwahl eine weitere Dimension der Optimierung.
• Die Integration einer fortlaufenden Sendeleistungsanpassung, wie sie beispiels-
weise in [TMSH05] beschrieben ist. Auch dies f￿hrt vor dem Hintergrund einer
situationsadaptiven optimalen Sendeleistung wiederum zu einer weiteren Dimen-
sion des Optimierungsproblems.
• Die weiterf￿hrende Analyse und Integration verschiedener Aggregationsmechan-
simen.
• Eine detaillierte Analyse verschiedener Nutzenbewertungsheuristiken im Hin-
blick auf die Entwicklung des aggregierten Gesamtnutzens.
• Die Reduktion der Berechnungskomplexit￿t der heuristischen Nutzenbewertung,
welche aufgrund der notwendigen fortlaufenden Neubewertung vergleichsweise
hoch ist. Eine Klassi￿zierung in sich gleich ver￿ndernde Anwendungsklassen ist
wie beschrieben in dieser Hinsicht vielversprechend.
• Eine detaillierte Spezi￿kation der Schnittstellen, um eine e￿ziente schichten-
￿bergreifende Nutzenbewertung zu erm￿glichen.
• Eine autonom lernende Individualisierung von kausalen Zusammenh￿ngen zwi-
schen Kontextaspekten.
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• Eine detaillierte Bewertung der Plausibilit￿t der empfangenen Fahrzeugbeob-
achtungen. Insbesondere ist zu kl￿ren, inwieweit konkurrierende Fahrzustand-
seinsch￿tzungen auf Basis unterschiedlicher Beobachtungsmengen die Ergebnis-
qualit￿t verbessert.
• Eine gegen￿berstellende Analyse weiterer Inferenzverfahren, wie beispielsweise
Neuronale- oder Dempster-Shafer-Netze, oder Fuzzy Mengen.
• Eine weitere Verfeinerung der Simulationsumgebung, beispielsweise durch ver-
besserte Kanalausbreitungsmodelle, wie sie unter anderem in [TMSEFH06] oder
[SHM+04] vorgeschlagen werden. F￿r eine weiterf￿hrende Analyse der Vorhersa-
ge des Fahrkontextes ist zudem eine detaillierte Abbildung der Fahrzeugsensorik
in der Simulation notwendig.
• Die Integration von Ma￿nahmen hinsichtlich Sicherheit und Datenschutz, so-
wie eine Analyse der hieraus m￿glicherweise resultierenden Konsequenzen im
Hinblick auf die Nutzenbewertung und die Vorhersage des Fahrkontextes.
• Eine weiterf￿hrende Analyse der Interoperabilit￿t mit anderen (kontextsensiti-
ven) Anwendungsdom￿nen.
7.3 Schlussbemerkung
Der Austausch von Kontextinformationen zwischen Fahrzeugen bietet eine F￿lle neuer
M￿glichkeiten, den Stra￿enverkehr sicherer und e￿zienter zu machen. F￿r viele der
technischen Probleme existieren inzwischen vielversprechende L￿sungsans￿tze, nicht
zuletzt auch durch diese Arbeit. Eine Validierung und Quanti￿zierung des tats￿chli-
chen e￿ektiven Nutzens einzelner L￿sungsans￿tze auf die Verkehrssicherheit ist jedoch
aufgrund der Komplexit￿t des Verkehrsgeschehens und der vielf￿ltigen Handlungsma-
ximen der Fahrer schwierig. Die konkrete Wirksamkeit muss letztlich ￿ber eine umfas-
sende Studie der aufgezeigten Anwendungen unter realen Bedingungen erfolgen, wie
sie im Rahmen der von der Bundesregierung k￿rzlich auf den Weg gebrachten Initia-
tive SIM-TD (Sichere Intelligente Mobilit￿t - Testfeld Deutschland) in den n￿chsten
Jahren durchgef￿hrt werden soll. Wesentlicher Stellhebel ist dabei auch eine ad￿quate,
situationsadaptive und auf die individuellen Bed￿rfnisse der Fahrer zugeschnittene Be-
nutzerschnittstelle, die den Fahrern zum richtigen Zeitpunkt, und in geeigneter Weise
die notwendigen Informationen pr￿sentiert, ohne sie dabei kognitiv zu ￿berfordern. Die
Auspr￿gung der Interaktion zwischen Fahrzeug und Insassen, gepaart mit einem konse-
quenten Schutz der informationellen Selbstbestimmung der Fahrer und Fahrzeughalter,
entscheidet ma￿geblich ￿ber die resultierende Kundenakzeptanz und somit letztlich
auch ￿ber den m￿glichen Erfolg kooperativer Telematiksysteme am Markt.
Das gro￿e Potenzial kooperierender Verkehrsteilnehmer ist letztlich der Garant da-
f￿r, dass die Vision des umfassend informierten Fahrzeugs und Fahrers ausreichende
Kooperationsbereitschaft der beteiligten Unternehmen und Organisationen weckt, ob-
wohl diese unterschiedliche Einzelinteressen und Gesch￿ftsmodelle verfolgen.
Im Hinblick auf ihre Umsetzbarkeit erscheint die Kooperation individueller Ver-










unterworfene Aufgabe, in der wom￿glich die Technik die kleinste, die Individualisie-
rung der Fahrumgebung eine wachsende, die Kooperationsbereitschaft der entwickeln-
den Unternehmen eine wesentliche, der Staat eine erm￿glichende, und der Markt die
entscheidende Rolle spielen wird.
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